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RESUMO

O objetivo central desta pesquisa € aferir estatisticamente a eficdcia da aprendizagem em cursos
e-learning na area de engenharia. Nessa perspectiva, delineou-se a seguinte questiao de pesquisa:
os recursos educacionais disponiveis em cursos on-line na drea de engenharia, como Ambiente
Virtual de Aprendizagem (AVA), o Design Instrucional do Contetido e Simulacdes impactam na
eficicia de aprendizagem? Para cumprir o objetivo detsa investigagcao, observamos a utilizagao
desses recursos de aprendizagem em duas turmas de cursos a distancia: em uma turma piloto
do curso de Eletrotécnica ofertado por uma institui¢ao federal de ensino tecnoldgico, inserida
na rede Escola Técnica Aberta do Brasil - E-TEC Brasil, na disciplina Sistemas Elétricos de
Poténcia; em outra turma de um curso de extensdao Processamento de Imagens e Reconhecimento
de Padrdes utilizando Python/Numpy — PIRP. Como procedimentos, na disciplina do curso de
Eletrotécnica, além da andlise do AVA e do design instrucional do contetdo, foi observado o
uso de um simulador interativo, desenvolvido a partir de técnicas de realidade virtual e teorias
de aprendizagem de base cognitiva, para treinamento na drea de distribuicdo de energia. No
PIRP foram analisados também o AVA e o design instructional de contetido e foram observadas
simulacdes de programacao disponiveis no ambiente Adessowiki. Além disso, foi aplicado um
instrumento de avaliagdo aos alunos dos dois cursos. Para testar a eficicia da aprendizagem,
foram utilizados métodos estatisticos na andlise dos instrumentos, quais sejam: estatistica
descritiva, andlise de componentes principais (ACP), andlise de confiabilidade e anélise de
correlacdo candnica (ACC). Os resultados da anélise estatistica comprovaram a importancia dos
trés recursos educacionais investigados na aprendizagem. Na andlise da estatistica descritiva
foi criado um indice de representatividade de cada questdo por recurso educacional testado, a
partir de que podem ser observadas caracteristicas relevantes a serem consideradas em cursos
ofertados na modalidade a distancia na drea de engenharia. Outra contribuicdo da andlise
descritiva foi o uso da matriz de independéncia aplicada aos dados coletados, pois permitiu
identificar oportunidades de melhoria da satisfacdo do estudante, ilustrando pontos fortes e
fragilidades institucionais. Na andlise multivariada, através da correlagdo candnica com os dados
do curso PIRP, verificamos a contribuicao positiva de dois grupos, advindos da aplicagdo ACP:

Funcionalidade do AVA e Design de Contetido e Simulagdes na eficicia de aprendizagem.

Palavras-chave: Educacdo em engenharia. Ensino de engenharia a distancia. Design instrucio-

nal de conteddo. Analise estatistica.



ABSTRACT

The main objective of this research is to statistically assess the learning effectiveness in e-
learning engineering courses. Given this context, the following research question was outlined:
Do educational resources available in on-line engineering courses, such as Virtual Learning
Environment (VLE), Design of Content and simulations, impact on learning effectiveness?
To fulfill this objective, we have observed these learning resources in two classes of distance
learning courses: a pilot team electrical-engineering course offered by a Federal institute of
technological education, part of the Brazilian Open-Tech-School Network E-TEC Brazil, in the
discipline of Electric Power Systems; and an extension course on Image Processing and Pattern
Recognition using Python / NumPy — PIRP. As a procedure, the use of an interactive simulator
was observed in the respective discipline of the Electrotechnical course, as well as the AVA
analysis and instructional content design. The development of the simulator was based on virtual
reality techniques and cognitive-learning-basis theories, in order to provide training courses in
power distribution theme. In PIRP, AVA and instructional content design were also analyzed, and
programming simulations available in Adessowiki environments were observed. An evaluation
instrument was also applied to the students of both courses. In order to test the effectiveness
learning of these resources, we have used the following statistical methods: descriptive and
multivariate statistics, namely the principal component analysis (PCA), as well as reliability
analysis and canonical correlation analysis (CCA). The results of the statistical analysis confirmed
the importance of the three investigated educational resources for learning effectiveness. In
this research, we introduced descriptive statistical analysis in terms of a representative index
for each question of the educational resource under test. Thus, it possible to observe relevant
characteristics to be considered in online engineering courses. Another important contribution of
the descriptive statistical analysis is that it enabled identifying opportunities to increase student
satisfaction by illustrating institutional strengths and weaknesses. The multivariate analysis by
canonical correlation over PIRP course data confirmed the positive contribution of the tested
resources through AVA Functionality, Design of Content and Simulations in the effectiveness

learning.

Keywords: Engineering education. Distance education in engineering. Instructional content

design. Statistical analysis.



Figura 1

Figura 2
Figura 3
Figura 4
Figura 5
Figura 6
Figura 7
Figura 8

Figura 9

LISTA DE FIGURAS

Numeros de ingressantes em curso de graduacdo, por modalidade de ensino

no Brasilde 2003 a2014 . . . . . . . . ... 31
Metodologia do desenvolvimento do simulador . . . . . . . ... ... ... 75
Sistematizacdo de uma unidade instrucional . . . . . ... ... ... ... 75
Fluxo Modelagem 3D - Cenarios e equipamentos . . . . . . . .. .. ... 77
Categorizacao dos componentes grificos da terceira atividade . . . . . . . . 78
Fluxo Programagdo e animag@o . . . . . . . . . . .. .. ... .. ..... 79

Representatividade de cada questdo no recurso funcionalidade do AVA - Rec I 86
Representatividade de cada questdao no recurso design instrucional do con-
teddo-Rec2 . . . . . . . . e 87

Representatividade de cada questao no recurso uso do simulador - Rec 3 . . 88

Figura 10 — Representatividade de cada questdo em relagdo ao grau de satisfacao do

estudante . . . . . ... L 88
Figura 11 — Relagdo entre as questdes nos recursos versus grau de satisfacdio . . . . . . 89
Figura 12 — Ambiente do simulador . . . . . . . .. ... ... o L. 90
Figura 13 — Ambiente do simulador . . . . . . . .. ... ... ... L. 91
Figura 14 — Exemplo de atividade proposta no simulador . . . . . . . .. ... ... .. 92

Figura 15 — Matriz de correlagdo de Pearson extraida dos dados dos respondentes do

instrumento de avaliagiocomos 2l itens . . . . . . . ... ... ... ... 103

Figura 16 — RelacatoCP1e CP2 . . . . . . . . . . ... ... ... ... ... ... 106

Figura 17 — Graficos dos pares candnicos referentes ao Grupo I com Grau de Satisfacdo. 109

Figura 18 — Graficos dos pares candnicos referentes ao Grupo II com Grau de Satisfagdo. 110



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Primeiras escolas de engenharianomundo . . . . . .. ... ... ... .. 24
Tabela 2 — Componentes instrucionais sob diferentes orientagdes tedricas . . . . . . . 42

Tabela 3 — Questdes relacionadas aos recursos 1, 2 e 3 presentes no instrumento de

avaliagdo da eficdcia da aprendizagem . . . .. ... ... ... .. .... 82
Tabela4 — Questdes do instrumento relacionadas ao grau de satisfacdo dos estudantes . 83
Tabela5 — Niveisdeescolaridade . . . . . . ... ... ... ... ........... 84
Tabela 6 — Somatério dos escores por reCursO . . . . . . v v v v v v v v v e 85
Tabela 7 — Média e desvio padrao dos escoresobtidos . . . . . .. ... ... ... .. 85

Tabela 8 — Questdes relacionadas aos recursos 1, 2 e 3 presentes no instrumento de
avaliacdo da eficdcia da aprendizagem - curso MOOC . . . . . . ... ... 100

Tabela 9 — Questdes do instrumento relacionadas ao grau de satisfacido dos estudantes -

curso MOOC . . . . . . . o e e 101
Tabela 10 — Testes aplicados ao modelo ACP . . . . . . . ... ... ... ... .... 104
Tabela 11 — Autovalores da matriz de correlacdo da Figura 15 . . . . . ... ... ... 105
Tabela 12 — Agrupamento com andlise de especialistas . . . . . . . .. ... ... ... 106
Tabela 13 — Andlise de agrupamento apos andlise estatistica . . . . . . . ... ... .. 107

Tabela 14 — ACC que relaciona funcionalidades do AVA (grupo I) com grau de satisfacio 108
Tabela 15 — ACC que relaciona design instrucional de contetido e simulag¢des (grupo II)

com graude satisfacdo . . . . ... ..o 108



1.1
1.2
1.3
14
1.5

21
2.2
23
24

3.1

3.1.1
3.1.2
3.1.3
3.1.4
3.1.5
3.2

3.2.1
3.2.2

4.1
4.2

4.3

4.4

SUMARIO

INTRODUCAO . . . ottt et e e e ettt e e e et 13
Motivaches . . . . . . . . L 15
Objetivo . . . . . . . . .. 19
Contribuicoes do Trabalho . . . . . . . . . ... ... ... ........ 19
Producao Cientifica . . . . . .. ... ... ... .. ... ......... 20
EstruturadaTese . . . . . . . . .. .. .. ... .. .. 21
EDUCACAOEMENGENHARIA . ... .......000uuuunn.. 22
EstadodaArte . . . ... ... . ... ... 22

Andlise do Cenario dos Cursos de Engenharia na Modalidade a Distancia 28

Aspectos do Ensino de Engenharia: Metodologia e Recursos Educacionais 32

Teoria de Aprendizagem no Ensino de Engenharia . . . . . . ... . .. 34
TECNICAS ESTATISTICAS MULTIVARIADAS APLICADAS . . . . . 46
Anadlise de Componentes Principais . . . . . ... ... ... ....... 46
Componentes principais via matriz de covaridncia . . . . . . . . ... .. 51
Representacdo matricial dos componentes principais . . . . . . ... ... 52
Componentes principais via matriz de correlagdo . . . . . . . . . ... .. 55
Testes para validacdo do modelo de componentes principais . . . . . . . . 58
Critérios de selecao dos componentes principais . . . . . . ... ... ... 62
Andlise de Correlacdo Candnica . . . . . . . ... ... . ... ... ... 64
Varidveis Candnicas . . . . . . . . . . . ... ... 65
Validagdo do modelo ACC e das funcdes candnicas geradas . . . . . . . . 67

DESENVOLVIMENTO E APLICACAO DO SIMULADOR INTERA-
TIVO PARA TREINAMENTO NA AREA DE ENGENHARIA ELE-

Realidade Virtual no Ensino de Engenharia . . . . . .. ... ... ... 69
Contexto de Concepcao do Simulador: Operaciao e Manutenc¢iao de Re-
des de Distribuicao AéreasnoBrasil . . . . . ... ... ...... ... 71
Desenvolvimento, Implementacao, Teste e Afericao da Eficacia de Apren-
dizagem do Simulador Interativo . . . . . . .. ... ... ... ..... 74

Resultados e Discuss0es . . . . . . . . . . . ... 90



5.1
5.2
5.3
5.3.1
5.3.2
533
53.4

AVALIACAO ESTATISTICA MULTIVARIADA DA EFICACIA DA APREN-

DIZAGEM EM CURSOSON-LINE .. .................. 95
Curso Avaliado - Caracteristicas e Consideracoes . . . . . . . . ... .. 96
Instrumento de Avaliacao . . . . . ... ... ... ... L. 99
Métodos para Andlisede Dados . . . . . ... ... ... .......... 101
Teste para validagdo do modelo ACP . . . . . . ... ........... 102
Aplicagdo da andlise de componentes principais . . . . . . . .. ... ... 104
Aplicagdo da andlise de correlagdo canonica . . . . . . . ... ... ... 106
Resultados e Discussdes . . . . . . . . .. ... ... ... ... 109
CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS . .. ............ 113

REFERENCIAS . . ittt i e e e e e e e e e e e e e e e e e e 117



13
1 INTRODUCAO

A origem da engenharia pode ser entendida por dois periodos distintos. Segundo
Oliveira et al. (2010), se a engenharia for considerada como emprego de métodos e técnicas
para construir, transformar materiais e fabricar ferramentas, a sua origem confunde-se com
a origem da civilizacdo. Por outro lado, se considerarmos a engenharia como conhecimento
organizado e estruturado em bases cientificas, sua origem € relativamente recente, principalmente
se considerada dentro do contexto da educagao superior.

E importante ressaltar que o desenvolvimento da engenharia e da educagio em enge-
nharia estdo intrinsecamente relacionados com os avancos da ciéncia e da tecnologia. A medida
que a tecnologia vai se tornando mais complexa, em termos de necessidade de conhecimentos de
base matematica, fisica, quimica, expressao gréfica, entre outros, para solucionar problemas e
projetar solucdes, ela torna-se objeto de estudo e aplicacdo do campo da Engenharia (OLIVEIRA
et al., 2010).

Apesar da evolucdo tecnoldgica e do avango da ciéncia, o que se observa de maneira
geral é que o modelo organizacional dos cursos de engenharia ndo sofreu grandes alteracdes ao
longo dos séculos. O cerne da organizacao curricular dos cursos ainda € a divisdo em basico,
bésico em engenharia e profissionalizante, que prevaleceu no modelo das Ecoles francesas
fundado no século XVIII, com disciplinas fragmentadas e, ndo raras, descontextualizadas do
seu meio de insercao e de aplicagdo. As mudangas que t€m ocorrido nos cursos, desde entao,
primam pelo viés de reforma e de adequagdo que ndo chegam a alterar a concepg¢do original
(OLIVEIRA et al., 2013).

Embora os cursos de engenharia nao tenham sofrido grandes transformacdes organi-
zacionais, grandes transformacdes aconteceram no mundo e nos diversos setores de aplica¢do na
engenharia, carecendo, assim, de investigacdes e mudangas na formacgdo de engenheiros para
atender a demanda e as exigéncias atuais do mercado de trabalho.

Portanto, evidenciam-se, no mundo inteiro, desafios significativos na investigacao de
novas metodologias, formas de aprender e ensinar com o objetivo de estimular estudantes para
ingressarem e concluirem cursos na drea de engenharia. O desafio é ainda maior para cursos
ofertados nessa drea na modalidade a distincia. Essa modalidade de ensino exige varidveis
como infraestrutura tecnoldgica, planejamento continuo, equipe multidisciplinar engajada e
metodologias que envolvam todos os atores necessarios, como professores, alunos e gestores

com feedbacks constantes para incentivar um aprendizado continuo e pratico exigido pela drea
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em estudo.

Corroborando com os desafios anteriormente citados, os Estados Unidos (EUA), por
exemplo, através de numerosos esfor¢os governamentais e de institui¢des de ensino superior
visam aumentar a consciéncia, o interesse € a participacdo dos estudantes nas dreas de ciéncia,
tecnologia, engenharia e matematica (SARGENT, 2014; RIOJAS et al., 2012). Entretanto,
para cursos na drea de engenharia, nos EUA, hd varios obstdculos para escolha por parte dos
estudantes, tais como pequena representatividade de mulheres no campo de trabalho (NATIONAL
SCIENCE FOUNDATION, 2015; JONES, 2010), pouca procura e pouco entendimento do que é
o exercicio profissional da engenharia por parte dos jovens e baixo desempenho nacional em
campos relacionados a matematica e a ciéncia (RIOJAS et al., 2012).

No Reino Unido, hd uma preocupacdo em relagdo ao déficit de profissionais na area
de engenharia (TITLEY, 2014; ENGINEERING UK, 2015; ENGINEERING UK, 2016). Se-
gundo Titley (2014), a Gra-Bretanha requer mais de 110 mil profissionais na drea de engenharia
para atender ao mercado e s6 consegue formar apenas 2/3 desse nimero. De acordo com pesqui-
sas realizadas em Engineering UK (2016), ha trés pontos relevantes nesse relatério. O primeiro
se reporta as contribui¢cdes relevantes que a engenharia e engenheiros qualificados apresentam
para a economia no Reino Unido; além disso, o campo da engenharia e seus profissionais podem
contribuir para mitigar os grandes desafios globais, como mudangas climéticas, envelhecimento
populacional, entre outros. O segundo ponto relata a preocupacdo do governo do Reino Unido,
em relacdo ao déficit de profissionais na drea de engenharia para atender a demanda desses
paises até 2022. No terceiro ponto, os pesquisadores chamam a ateng@o para a importancia de
acdes em conjunto com a comunidade de engenharia, no sentido de trabalhar em conjunto com
universidades e escolas com a finalidade de inspirar futuras geragdes a seguir e concluir cursos
na drea de engenharia.

No Brasil, nos dltimos vinte anos, assistimos a um notdvel processo de crescimento
no ensino superior. Scavarda et al.(2015) analisando os dados do observatério de educagido em
engenharia no periodo 1950 a 2012 sobre o crescimento do numero de cursos de engenharia
no Brasil, constataram que houve um crescimento ascendente de cursos a partir de 1973, ano
em que foi criada a Associacao Brasileira de Educacdo em Engenharia (ABENGE). Segundo
esses autores, o crescimento ascendente a partir de 1973 € resultado de 20 anos de esfor¢os da
comunidade de engenharia e de programas nacionais. No entanto, apesar do aumento da oferta

de vagas nesse segmento, pesquisas relatam que h4 elevadas taxas de abandono e insucesso no
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ensino superior no pais (NUNES, 2015b). Pesquisas como a de Schwartzman (1992), Nunes
(2015a), Scavarda, Oliveira e Almeida (2015), Teixeira e Mota (2016) corroboram com esses
dados e afirmam que os cursos de engenharia no pais apresentam altas taxas de evasdo e de
reprovagao.

Assim como nos EUA e no Reino Unido, no Brasil, o governo junto com instituicdes
de ensino superior, com o setor produtivo e com a sociedade civil vém incentivando a oferta e
politicas para aumentar o interesse de ingressar e reter estudantes em cursos na drea de engenharia.
A exemplo desse fato, o Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico —
CNPq e a Vale S. A (empresa brasileira de minerac¢io) langaram em 2012 uma chamada publica,
no 05/2012-Forma-Engenharia, visando selecionar propostas para apoio financeiro a projetos
que estimulassem a formagdo em engenharia no pais e que combatessem a evasao.

Nesse sentido, constatamos que a educagdo em engenharia, como um campo de
estudo, € desafiadora, recente e pouco explorada, assim como, na atualidade, existem poucos
investigadores experientes que tratem de questdes complexas de aprendizagem associadas
a tarefa de formar engenheiros. Considerando essa perspectiva, neste estudo delineou-se a
seguinte questdo de pesquisa: os recursos educacionais disponiveis em cursos on-line na area de
engenharia, como Ambiente Virtual de Aprendizagem (AVA), o Design Instrucional do Conteudo
e Simula¢des impactam na eficdcia de aprendizagem? O objetivo geral da pesquisa é aferir
estatisticamente a eficdcia da aprendizagem em cursos e-learning na area de engenharia. Para
cumprir o objetivo dessa investigacao foi observada a utilizacdo desses recursos de aprendizagem
em duas turmas de cursos a distancia através de um instrumento de avaliagdo. Para testar a
eficdcia da aprendizagem, foram utilizados métodos estatisticos na andlise dos instrumentos,
quais sejam: estatistica descritiva, andlise de componentes principais, andlise de confiabilidade e

andlise de correlagdo canoOnica.

1.1 Motivacoes

O exercicio do profissional de engenharia vem enfrentando desafios inéditos resul-
tantes da globalizacdo, da imagem publica negativa e do baixo interesse entre os estudantes
(BORREGO et al., 2014). Para resolver desafios, tais como problemas técnicos de tornar a
energia solar acessivel, proporcionar o acesso a 4gua potavel, restaurar e melhorar a infraestrutura
urbana e garantir o ciberespaco seguro, as instituicdes de ensino que ofertam cursos na area de

engenharia devem atrair, reter e preparar um grupo diversificado de estudantes para resolver
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problemas complexos, que, uma vez solucionados, podem melhorar a vida no planeta, otimizar
recursos naturais etc. Para tanto, as institui¢cdes de ensino precisam unir esforcos com uma
parcela de setores da sociedade, tais como governo e setores da industria, além de consultar
pesquisas desenvolvidas na academia, abrindo, assim, espaco para o campo de estudo de ensino
de engenharia.

A pesquisa em ensino de engenharia envolve questdes de investigacao relacionadas as
teorias e praticas do ensino, aos métodos e as experiéncias que levam a eficicia na aprendizagem
e nas investigacdes sobre aprendizagem do estudante. Além disso, as investigagdes na drea
tentam responder por que ou como se dd a aprendizagem, relacionando-a com teorias sociais,
pedagdgicas ou de aprendizagem, interpretando e/ou sistematizando os resultados.

Dada a necessidade de mudangas na formacgao do profissional de engenharia e as
necessidades de entender problemas caracteristicos de evasio na drea, por exemplo, aumenta
o interesse de engenheiros adentrarem nesse universo de estudo, mesmo que ainda de forma
incipiente. Notadamente, hd um vasto horizonte para pesquisas nessa drea que busca novas meto-
dologias, novas formas de ensinar voltadas para a melhoria do processo de ensino-aprendizagem
na area de engenharia, seja na modalidade de ensino presencial seja a distancia. Esta é, portanto,
a primeira motivagao para esta pesquisa.

De acordo com os dados do Censo da Educacao Superior 2013 (TECNICO, 2015),
existem 32.049 cursos de graduagdo nas modalidades presencial e a distancia. Desse nimero,
1.258 cursos sdo ofertados na modalidade a distancia. Nessa ultima modalidade, ha 53 na area de
engenharia. Na modalidade a distancia, a existéncia de cursos nessa drea, marca, assim, 4,21%
do total da oferta no pafs.

O que se observa de dados disponiveis no censo € que apesar da educagdo a distancia
representar uma pequena parcela do total de cursos de graduagdo, comparando com dados de
2010 a 2013, houve um aumento de 35,3% na oferta nessa modalidade de ensino. Assim, esses
dados indicam que a tendéncia da educacdo a distancia no Brasil € de crescimento e que essa
modalidade de ensino estd cada vez mais fazendo parte do cotidiano brasileiro, inclusive na drea
de engenharia, fato que também demanda pesquisa na area.

Uma das vantagens da modalidade de ensino a distancia (EaD) € a chamada “presenca
a distancia”. Em outras palavras, em EaD, é possivel romper barreiras fisicas e temporais e
oportunizar a democratizagdo da educacgdo superior, ja que pode haver oferta de cursos nos locais

mais remotos e longe de grandes centros urbanos. A educacgio a distancia € caracterizada, via
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decreto n® 5622 de 19 de dezembro de 2005 (BRASIL,2005), como modalidade educacional
na qual a media¢ao didatico-pedagdgica nos processos de ensino e aprendizagem ocorre com a
utilizacdo de meios e tecnologias de informac¢do e comunicacdo, com estudantes e professores
desenvolvendo atividades educativas em lugares ou tempos diversos.

Corroborando com a mesma ideia de democratizagdo do ensino superior nessa
modalidade, estdao a educacgdo profissionalizante em nivel técnico e os cursos on-line gratuitos
ofertados geralmente por universidades de exceléncia, também chamados de MOOC (Massive
Open Online Course).

Um exemplo de oferta de cursos técnicos na EaD sao aqueles realizados através de
incentivos do Governo Federal por meio da rede e-TEC Brasil. Essa rede tem como objetivo
principal desenvolver a educacao profissional e tecnoldgica no pais na modalidade de educacdo a
distancia. O e-Tec Brasil foi instituido pelo Decreto n® 7.589, de 26 de outubro de 2011 (BRASIL,
2011). O acesso a esses cursos acontece, geralmente, via processo de sele¢do. Os conteidos sdao
disponibilizados numa plataforma virtual de aprendizagem, o Moodle', onde também se d4 a
interacao com os diversos profissionais envolvidos no processo ensino-aprendizagem.

Ja os MOOC:s sao geralmente cursos rapidos, ou de extensao, que atraem milhares
de pessoas espalhadas pelo mundo que estdo em busca de saber. Um exemplo de curso on-line
gratuito na drea de engenharia € ofertado pela UNICAMP: Processamento de Imagens e Re-
conhecimento de Padrdes utilizando Python/Numpy — PIRP, que € aberto ao publico e em que
se utiliza como plataforma virtual de aprendizagem, o Adessowiki (MACHADO; RITTNER;
LOTUFO, 2011; RITTER et al., 2015). Essa plataforma € colaborativa, permite programagao
cientifica e escrita colaborativa de artigo. Ela é baseada na web 2.0 e possibilita interacdo entre
os participantes, seja entre estudantes e/ou monitores, seja entre os pares (estudantes/estudan-
tes; monitores/monitores), e permite também a simulagdo de diversas aplicacdes na drea de
engenharia, como em reconhecimento de padrdes e processamento de imagens.

Consideramos nesta pesquisa que os cursos superiores, técnicos e MOOC:s citados
utilizam a aprendizagem por e-learning, ou seja, nesses cursos, a comunicacao humana ¢ mediada
por computador, e, para isso, se utilizam tecnologias e recursos educacionais com o propdsito
de oferecer ambientes educacionais on-line. Seja por uso de e-mail, blogs, simuladores e/ou

plataformas de aprendizagem educacionais.

' Modular Object-Oriented Dynamic Learning Environment é um software livre utilizado como plataforma

virtual de ensino e aprendizagem utilizada por diversas institui¢des. Disponivel para download em:
https://download.moodle.org.
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Além de plataformas educacionais e uso de simulacdes, outro recurso educacional
que deve ser considerado no ensino a distancia de engenharia € a transposi¢@o didética eficaz do
saber aplicado, ou seja, € a forma como o conteudo serd disposto para os estudantes. Entende-se,
por transposicdo didética, o processo de “didatizacdo” dos conteuidos, isto €, o processo de
transformacao do saber cientifico em saber ensinado, passando pelo saber ensinavel.

Segundo Posidoro e Stigar (2010), para que um determinado conhecimento seja
ensinado, dentro de um contexto académico-cientifico ou escolar, ele necessita passar por uma
transformacao. Esse processo de transformacgdo do conhecimento se d4 porque os funcionamentos
didaticos e cientificos ndo sdo os mesmos, eles se inter-relacionam, mas nao se sobrepdem. Assim,
cada transformacao sofrida pelo conhecimento é chamada de transposicao didatica. Esse processo
envolve inter-relacionar o conhecimento académico, adequando-o as possibilidades cognitivas
dos estudantes e exemplificando-o de acordo com a realidade do estudante.

A transposicao de conteudos de prética, na drea de engenharia, por exemplo, adquire
uma importancia para além da comunicagdo e da linguagem, pois o estudante ird também
manipular e controlar objetos, equipamentos e instrumentos que serdo utilizados em sua pratica
profissional. Nessa acdo, a amplitude e a complexidade se verificam pelos conhecimentos
transdisciplinares envolvidos no ensino (transposicao) e na aprendizagem, por exemplo, de
normas e de procedimentos legais que envolvem uma determinada atividade pratica na vida
profissional na drea de engenharia.

Assim, a transposicdo didética do conteudo estd inserida em um dos recursos a
serem investigados, o recurso design intrucional do conteido. Segundo Kenski (2015) o design
intrucional é o processo de desenvolvimento de um projeto de ensino. Contextualizando para esta
pesquisa, iremos nos restringir a avaliar o recurso design de contetido, observando a mediag¢ao
entre educacio, tecnologias, comunicacao, produgdo criativa e gestao.

Para fins de verificacio da exequibilidade e da adequabilidade dos meios, materiais,
conteddos e interacdes existentes na EaD para um resultado eficaz para o aprendiz, procurou-se
na literatura instrumentos e técnicas de avaliacdo que pudessem aferir quantitativamente essas
varidveis.

Pesquisando na literatura, verificou-se que hd investigagcdes sobre métodos de ava-
liacao de desempenho e/ou eficdcia docente em disciplinas na drea de engenharia (NUNES et
al., 2015a; NUNES et al., 2015b; KUMAR; KHADIR, 2013). Entretanto, existem lacunas

em relacdo a instrumentos e métodos que possam aferir a eficicia de aprendizagem na 4rea de
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engenharia em cursos e-learning que auxiliem gestores e coordenadores a identificar, de forma

sistemadtica, analitica e quantitativa, questdes que precisam ser melhoradas, continuadas e/ou

possivelmente eliminadas na oferta de um curso na modalidade a distancia na drea de engenharia.

Tendo exposto os diversos aspectos que motivaram esta pesquisa, passemos aos objetivos.

1.2 Objetivo

O objetivo geral da pesquisa € aferir estatisticamente a eficicia da aprendizagem em

cursos e-learning na drea de engenharia. Os objetivos especificos sdo:

(a)

(b)

(©)

(d)

Desenvolver um instrumento de avaliacdo para testar a eficicia da aprendizagem em cursos
na drea de engenharia;

Aplicar um instrumento de avaliacdo para testar a eficicia da aprendizagem em cursos na
area de engenharia;

Avaliar o impacto dos seguintes recursos educacionais: design instrucional do contetido,
funcionalidades dos ambientes virtuais de aprendizagens e uso de simuladores para a
eficdcia da aprendizagem no ensino de engenharia;

Analisar estatisticamente a eficicia da aprendizagem e o grau de satisfacdo dos alunos
em relac@o a cursos/disciplinas ofertadas na modalidade a distdncia na drea de engenharia

elétrica.

1.3 Contribuicoes do Trabalho

(a)
(b)

(©)

(d)

(e)

As contribuicdes desta pesquisa sao as seguintes:
Pesquisa, investigacao e andlise estatistica de recursos educacionais;
Contribuicao no campo de ensino de engenharia no que diz respeito a discussao e andlise
de recursos educacionais, tais como simulador em realidade virtual (RV);
Elaboragdo de instrumento de avaliacdo da eficicia da aprendizagem em cursos e-learning
na drea de engenharia;
Criagdo de um indice de representatividade de cada varidvel do instrumento, por recurso
educacional testado, a partir do qual podem ser observadas caracteristicas relevantes a
serem consideradas em cursos ofertados na modalidade a distancia na drea de engenharia;
investigacdo, por intermédio da aferi¢do estatistica, as varidveis relevantes para observar

a eficdcia na aprendizagem através de técnicas multivariadas, observando relagdes que
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porventura existam entre as diversas varidveis na investigacao.

1.4 Produciao Cientifica

No periodo da pesquisa foram publicados 3 artigos em revistas indexadas pela

CAPES; 2 trabalhos em congressos, sendo um nacional e o outro internacional; foi gerado um

programa de computador sem registro de patente e desenvolvido um manual técnico e um guia

didatico do simulador. Abaixo seguem as referéncias dos trabalhos realizados.

@

(i)

(i)

@iv)

v)

Artigos completos publicados em periddicos

ARAUJO, R. T. S. et al., A Statistical Analysis of the Learning Effectiveness in Online
Engineering Courses. Revista IEEE América Latina, v. 15, n. 2, p.300-309, 2017.
ARAUJO, R. T. S. et al., Interactive Simulator for Electric Engineering Training. Revista
IEEE América Latina, v. 14, p. 2246-2252, 2016.

ARAUIJO, R. T. S. et al., Modelagem de um sistema de gestdo na Educacio a Distancia no
Brasil utilizando redes de Petri Coloridas. Ingeniare. Revista Chilena de Ingenieria (En
linea), v. 23, p. 145-158, 2015.

Trabalho completo publicado em anais de conferéncias

ARAUJO, R. T. S et al., Andlise do desempenho docente para disciplinas técnicas da
area de engenharia: eficacia da transposi¢do didética a luz do SEEQ. XLIII Congresso
Brasileiro de Ensino em Engenharia-COBENGE 2015 - Aprendizagem Ativa: Engenheiros
colaborativos para um mundo competitivo, Sao Bernardo do Campo-SP, 2015.

Resumo expandido publicado em anais de congresso

ARAUJO, R. T. S. et al., Modelagem e animacio de objetos de um sistema de distribuicéo
de energia. In: XIX Conferéncia Internacional sobre Informdtica na Educac¢do - TISE,
2014, Nuevas Ideas en Informatica Educativa. Santiago: Universidade do Chile, v. 10,
Fortaleza, 2014.

Programa de computador sem registro

ARAUIJO, R. T. S. et al. Simulador para Operacido e Manutencio de Chaves de Manobra
em Redes de Distribui¢ao de Energia, 2014.

Desenvolvimento de material diddtico ou instrucional:

ARAUIJO, M. E. S.; ARAUJO, R. T. S., Manual Técnico do Simulador de Operacdes em
Redes de Distribui¢do de Energia Elétrica. 2016.

ARAUJO, M. E. S.; ARAUJO, R. T. S., Guia Diddtico de Aplicacdo - Simulador de
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Operagdes em Redes de Distribui¢do de Energia Elétrica. 2016.

1.5 Estrutura da Tese

Além desta introdugdo, os capitulos seguintes deste trabalho apresentam os aspectos
relevantes do processo de investigacdo da eficdcia de aprendizagem em cursos na drea de
engenharia ofertados on-line. Os Capitulos 2 e 3 abordam o referencial tedrico necessério para
fundamentar a pesquisa. Assim, o Capitulo 2 aborda educacdo em engenharia, o seu estado
da arte, aspectos sobre a oferta de cursos na area de engenharia na modalidade presencial
e a distancia e apresenta metodologia e recursos educacionais que podem ser utilizados nas
duas modalidades de ensino. O Capitulo 3 descreve as técnicas estatisticas abordadas na
investigacdo. O Capitulo 4 apresenta o desenvolvimento de um simulador interativo para o
ensino de engenharia, que foi analisado nesta pesquisa sob a 6tica da investigacdo da eficicia
na aprendizagem. Esse capitulo traz a primeira contribuicao dessa tese. O Capitulo 5 apresenta
outra contribui¢do da tese, que € a metodologia de avaliacdo estatitica multivariada da eficcia
de aprendizagem em cursos on-line. Finalmente, o Capitulo 6 apresenta conclusdes e trabalhos

futuros.
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2 EDUCACAO EM ENGENHARIA

Este capitulo contém um breve histérico da formac¢ao em engenharia, abordando
aspectos cientificos e tecnoldgicos, leis e resolugdes que explicam a evolugdo da engenharia no
Brasil nas modalidades de ensino presencial e a distancia, metodologias, recursos educacionais e

teorias de aprendizagem empregados nessa area.

2.1 Estado da Arte

E possivel entender a origem da engenharia a partir de dois perfodos distintos, pela
origem da civilizac@o e por um periodo recente, ou até mesmo, classificd-la como engenharia
antiga e engenharia moderna, respectivamente.

Bazzo e Pereira (2006) ressaltam que ao longo dos séculos, invengdes e descobertas
foram realizadas, e os conhecimentos foram se acumulando, porém a esséncia para tudo isso
acontecer concentrava-se na forca da experiéncia pratica de vdrios artesdos, que aperfeicoavam
empiricamente seus produtos ou processos, transmitindo suas técnicas de fabricacio para novas
geracdes, conhecida como engenharia antiga.

Se consideramos a origem da engenharia segundo conhecimento organizado e estru-
turado em bases cientificas, sua origem & relativamente recente (ROCHA et al., 2007) princi-
palmente se levarmos em conta o contexto da educacdo superior, essa € a chamada engenharia
moderna.

Tomando como base a origem das civilizacdes como surgimento da engenharia,
desde a Antiguidade, ja havia a pratica dessa drea através de invengdes, inovagdes, descobertas,
elaboracdo de teorias e obras de todos os tipos. Da invengdo da roda e da alavanca, passando por
vestimentas, eletricidade, comunicacdes, satide e higiene, mobilidrio, construcdo civil, arquitetura
e tantas outras nas quais, de inicio, o saber era construido por observagao e experimentagao,
teorias foram sendo construidas dando base para outras aplicagdes, e, consequentemente, areas
especificas foram se formando. Assim, matemdtica e fisica se fundem em teorias de base
para desenvolvimento e aplicacdo de processos e produtos. O saber, entdo, se formaliza e é
sistematizado para difusdo em outra inven¢do humana: a escola. Nesse caso, ndo mais a oficina
era o locus da aprendizagem. As profissdes se padronizaram no conhecimento transmitido,
aquele ensinado segundo uma matriz curricular.

Ao longo do tempo, a engenharia foi se estruturando, baseada fundamentalmente
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no desenvolvimento da matemadtica, da explicacdo dos fendmenos fisicos, dos experimentos
realizados - em ambiente controlado -, da préitica de campo, da sistematizacdo de cursos formais.
Quando, no século XVIII, se chegou a um conjunto sistemdtico e ordenado de doutrinas, estava
lancada, definitivamente, a semente da nova engenharia. Essa sistematizacdo, podemos dizer,
estabeleceu um marco divisério entre duas engenharias: a engenharia do passado (origem das
civilizagdes) e engenharia moderna (recente) (BAZZO; VALE, 2006).

Segundo Oliveira et al. (2010), a primeira escola para o ensino formal de engenharia
no mundo foi fundada em 1747 por civis, na Franca, a Ecole Nationale des Ponts et Chausseés.
Essa escola sistematizou seus conhecimentos com énfase nas construcdes, como precursora da
engenharia civil atual a Ecole, 2 época, formava basicamente construtores. Os autores ainda
ressaltam que apesar de as primeiras escolas de engenharia na Francga terem sido fundadas
por civis, em outros paises as primeiras escolas de engenharia foram de origem militar. O
diferencial na escola de origem militar € que havia a sistematizacdo dos conhecimentos para
formacdo militar, acrescidos das técnicas relacionadas a constru¢do com fins militares, tais como
fortificacdes, caminhos, pontes, entre outros.

Assim como a Ecole Nationale des Ponts et Chausseés, a Ecole des Mines foi fundada
na Franca por civis em 1783. No entanto, essa escola surgiu com o foco na exploracdo de minas,
sendo exigida aplicagdes das mais avancadas técnicas construtivas e mecanicas existentes a época.
Em ambas as escolas, os estudantes iniciavam os estudos diretamente nas disciplinas técnicas,
ou seja, ndo se tinham bases matemadticas e conhecimentos fisicos nivelados entre os alunos, o
que acarretava problemas de acompanhamento nos cursos. Esse problema foi solucionado no
final do século XVII com a criagdo da Ecole Polytechigue (OLIVEIRA et al., 2010).

A Ecole Polytechigue foi fundada em 1745 e tinha como missdo fornecer a seus
estudantes uma s6lida formacao cientifica, inciando por matematica, fisica e quimica, preparando-
os para ingressar em escolas especializadas como a Ecole Nationale des Ponts et Chausseés e a
Ecole des Mines (POLYTECHIQUE, 2017). Observa-se aqui o inicio da separacdo da estrutura
curricular entre blocos, bésicos e especificos.

O resumo das primeiras escolas de engenharia do mundo que apresentam caracteris-

ticas das escolas de engenharias atuais estdo dispostas na Tabela 1.
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Tabela 1 — Primeiras escolas de engenharia no mundo

Nome Local Ano de Fundacao
Ecole des Ponts et Chaussées Paris 1747
Ecole des Mines Paris 1783
Ecole Polytecnique Paris 1794
Bergakademie Freiberg Alemanha 1765
Stavovska inzenyrska skola Reptblica Tcheca 1787
Academia Real de Artilharia, Fortificacdo e Desenho Portugal 1790
Real Academia de Artilharia, Fortificagdo e Desenho Brasil 1792
United States Military Academy Estados Unidos 1802
Escuela Tecnica Superior de Ingenieros de Caminos, Ca- Espanha 1803
nales y Puertos de Madrid

Kaiserlich-Koniglich Polytechnisches Institut Austria 1815

Fonte — Adaptado de Oliveira et al. (2010)

O ensino de engenharia no Brasil ndo foi diferente. Alguns estudiosos relatam que ele
teve inicio com as primeiras habitacdes construidas pelos nossos colonizadores (SANTOS, 2012;
FREITAS, 2014). Outros pesquisadores porém, defendem que a engenharia comecgou de fato,
tempos depois, com a atuacdo de engenheiros e construtores (FREITAS, 2014). Seguindo, assim,
a mesma ideia do surgimento da engenharia do resto do mundo, a principio, os profissionais
que atuavam nessa drea ndo se preocupavam com embasamentos cientificos, mas apenas com a
prética e com o empirismo.

A criacdo da engenharia como drea no Brasil foi incentivada inicialmente pelo
interesse militar (1699), depois surgiu a Real Academia de Artilharia, Fortificagdo e Desenho,
fundada em 1792 no Rio de Janeiro. Em 1810, foi criada a primeira escola de engenharia
para militares, a Academia Real Militar. Essa escola, passou por diversas modificagcdes até se
transformar na Escola Central em 1858. Em seguida, a Escola Politécnica do Rio de Janeiro e o
Instituto Militar de Engenharia (IME), expandindo-se para outras engenharias. Formalizou-se,
assim, a engenharia moderna no pafs.

A Escola Central foi criada através do Decreto n® 2.116 de 1° marco de 1858
(BRASIL, 1858), o qual trata da nova organizacio das escolas militares e das doutrinas proprias
da engenharia civil. Essa escola destinava-se ao ensino das matemadticas e ci€ncias fisicas e
naturais e instituiu oficialmente o curso de engenharia civil, porém ainda somente para militares
(SANTOS, 2012; BAZZO; PEREIRA, 2006; SANTOS; SILVA, 2008).

A Escola Politécnica do Rio de Janeiro foi a sucessora da Escola Central e foi criada
através do Decreto Imperial n® 5.600, de 25 de abril de 1874 (BRASIL, 1874), que estabelecia

o seu estatuto. Essa escola era voltada exclusivamente para o ensino das engenharias e era
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subordinada a um ministro civil. Iniciou-se entdo uma escola de engenharia para civis (SANTOS;
SILVA, 2008; SANTOS, 2012). A trajetoria do IME remonta ao ano de 1792, com a cria¢do da
Real Academia, considerada a raiz do atual Instituto (IME, 2017).

A Escola Politécnica de Sao Paulo, por sua vez, foi criada em 1893 e inaugurada
em 1894, como a primeira escola a oferecer formac¢do em engenharia na drea de eletricidade.
Esse curso foi criado em 1911 e denominado de engenheiro mecdnico-eletricista (QUEIR()S et
al.,2010). A jungao de areas da mecanica e elétrica no curso pioneiro foi necessaria, a época,
para atender uma demanda de expectativa do crecimento da inddstria nos setores siderdrgicos e
metal-mecanicos.

Segundo Queirds et al. (2010), mais quatro cursos foram criados no pais durante o
periodo de 1911 a 1917 na area de eletrecidade, denominados também de curso de engenheiro
mecdnico-eletricista. No entanto, a partir do final da década de 1950, esses cursos passaram a
se chamar de curso de engenheiro eletricista. A mudanca de nome e a especificidade da drea
estdo atreladas as grandes construgdes de usinas de geracdo de energia hidroelétricas da época,
por exemplo, a constru¢ao da usina de Tucurui e Itaipu, que exigiu mao de obra qualificada e
especializada. Surgiram também demandas de profissionais relacionadas aos projetos e execugdes
de sistemas de geragdo de energia, de linhas de transmissdo a longas distancias, dentre outras
atividades.

Entretanto, somente em 1966, através da Lei n® 5.194 de 24 de dezembro (BRASIL,
1966) foi regularizado o exercicio das profissdes de engenheiro, arquiteto e engenheiro-agronomo
no pais. Essa lei retrata as atividades, caracteriza os exercicios e as atribui¢des profissionais, a
fiscalizagdo e o registro do exercicio profissional, dentre outras providéncias. Contudo, ela ndo
explicitava a modalidade da engenharia, ou seja, retratava as profissdes em termos genéricos.

Assim, considerando a necessidade de discriminar atividades das diferentes modali-
dades profissionais da engenharia, arquitetura e agronomia em nivel superior e em nivel médio,
para fins da fiscalizacdo de seu exercicio profissional e atendendo ao disposto na alinea "b"do
artigo 6° e paragrafo tnico do artigo 84 da Lei n® 5.194, de 24 dezembro de 1966, entrou em
vigor a Resolugio n® 218, de 29 de junho de 1973 (BRASIL, 1973) que estabele a distincio entre
as modalidades de engenharia. A resolu¢c@o contempla as atribui¢des para diversas engenharias,
tais como para engenheiro eletricista; engenheiro eletricista modalidade eletrotécnica; engenheiro
eletricista modalidade eletrOnica, engenheiro eletronico ou engenheiro de comunicagdes.

De acordo com Queirds (2010), dos 213 cursos de engenharia no Brasil em 1974,
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havia cerca de 69 cursos na drea de eletricidade. Assim, com o aumento dos cursos de engenharia
no pafs, surgiu a necessidade de regulamentar a organizagao curricular desses cursos. Isso foi
feito pelo Conselho Federal de Educagio (CFE) através da Resolugdo n” 48, de 27 de abril de
1976.

A resolucdo 48/76 do CFE foi um dos movimentos mais importantes no que se refere
a normalizacdo dos cursos de engenharia no pais. Essa resolu¢do fixa os minimos de conteudos,
as duracdes dos cursos e define as dreas e habilitacOes das engenhraias. Os cursos de engenharia
no Brasil até 1996 foram regulados por essa resolugao.

Todavia, segundo alguns pesquisadores (BARROS; HADDAD, 2001; QUEIROS
et al., 2010), a resolugdo 48/76 foi muito criticada pela comunidade académica das engeharias.
Uma parte da comunidade entendeu que ela gerava uma restricdo as institui¢des de ensino
superior (IES) em relacdo a organizagdo curricular dos seus cursos. Outro fator importante a
destacar em relacdo a essa resolucdo € que os aspectos pedagdgicos e metodoldgicos ndao foram
considerados devidamente ou foram relegados a um segundo plano (PINTO; OLIVEIRA, 2012).

Tentando se adequar as mudancas e anseios da sociedade brasileira em relacdo a
educacdo, em 1996 foi criada a Lei n® 9.394, de 20 de dezembro de 1996 (BRASIL, 1996), que
estabelece as diretrizes e bases da educacio nacional (LDB), trata da abrangéncia da educacao,
de seus principios e fins em nivel nacional, dos direitos e deveres de educar, da organizacdo
da educacao nacional e reporta também os niveis e modalidades de ensino, as finalidades da
educacdo bésica a educacgao superior, dentre outros assuntos relacionados a educagao.

Em 1997, por sua vez, abre-se uma discussdo em nivel nacional a respeito de um
novo conceito para as instituicoes de ensino em relacao a organizagao curricular dos cursos de
engenharia, denominado Diretrizes Curriculares Nacionais. Com essas discussdes, procurava-se
uma flexibilidade maior na organizagdo curricular na drea de engenharia para atender uma
demanda de mercado da sociedade moderna que exigia profissionais aptos no uso de ciéncia
e tecnologia, em conceitos de reengenharia, em engenharia concorrente, em qualidade total e
planejamento. Nasceu, assim, a Resolucao CNE/CES 11, de 11 de marco de 2002 (BRASIL,
2002).

A resolu¢do CNE/CES de 11 de mar¢o de 2002 regulamentou as Diretrizes Curri-
culares Nacionais (DCNs) do Curso de Graduagao em Engenharia. Os artigos dessa resolucao,
tratam da formacao, habilidades e competéncias, perfil do egresso e estabelecem, independente

de sua modalidade de ensino, que o curriculo deve possuir um nicleo de contetdos bésicos,
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um nucleo de contetddos profissionalizantes e um nucleo de conteidos especificos. Assim,
tem-se uma estrutura modular no curriculo da engenharia que remonta as primeiras escolas
francesas. Essa legislacdo traz a intencdo de alterar a base filos6fica dos cursos de engenharia,
apresentando como foco o desenvolvimento de habilidades como pré-requisito para formacao de
competéncias, buscando uma abordagem pedagodgica centrada no aluno com énfase na sintese e
na transdisciplinaridade (PINTO; OLIVEIRA, 2012).

No entanto, segundo Freitas (2014), apesar das mudancas sociais que ocorreram no
pais, a metodologia de ensino de engenharia permaneceu quase estagnada, avancando muito
pouco em relagdo aos demais campos de conhecimento e a propria civilizacdo. Esse fato é
comprovado, segundo o autor, por meio da andlise de conteudos e de abordagens e das matrizes
curriculares que estdo desatualizadas em relacdo aos avancos cientifico-tecnoldgicos da drea.

Assim, apesar das mudancas através de leis, resolucdes e mobilizacdes da comuni-
dade académica na drea de engenharia, ainda ha muito o que se investigar, mudar e transformar.
Passando por conhecimento e aplicagdes de metodologia de ensino-aprendizagem, teorias de
aprendizagem deveriam servir de base para desenhos instrucionais dos cursos para compor bases
curriculares, objetivos, competéncias e hablidades, bem como o uso e a aplicagao de ferramentas
tecnoldgicas para que se possa formar engenheiros preparados para acompanhar um mundo
fortemente impactado pelas conquistas tecnoldgicas e cientificas.

Por outro lado, Oliveira et al. (2013) verficaram que a formac¢do em engenharia no
pais experimenta, desde 1990, um grande crescimento de cursos e de Institui¢cdes de Ensino
Superior (IES) e de modalidades de engenharia. H4, entdo, um grande desafio na atualidade que
é fazer com que o crescimento na drea ocorra com qualidade. Para isso, segundo os autores,
€ necessario que se invista na formagao do corpo docente, especialmente em termos didatico-
pedagdgicos, na modernizacio dos projetos pedagdgicos e na modernizacao da infraestrutura
desses cursos.

Em relacdo a modernizacao dos projetos pedagdgicos, Newstetter e Svinicki (2014)
ressaltam a importancia que um desenho instrucional de um curso na drea de engenharia seja
cuidadoso e bem elaborado, baseado em teorias de aprendizagem. Os autores comparam essa
importancia com a aplicacdo de leis e métodos de principios fisicos em atividades de engenharia.
Por exemplo, se um aluno construir uma ponte sem os principios e as leis da mecanica é pouco
provdavel que o objetivo se concretize.

Se, por um lado, a engenharia na modalidade presencial cldssica ja traz desafios para
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que se possa adequar os curriculos e as metodologias de ensino e aprendizagem, por outro lado, a
oferta de cursos de engenharia na modalidade a distincia apresenta um desafio ainda maior. Nessa
modalidade de ensino, geralmente tem-se estudantes e professores desenvolvendo atividades
educaionais em lugares e em tempos diversos. Assim, a mediacdo diddtico-pedagdgica que
acontece entre os pares, necessita de meios e tecnologias de informagao para auxiliar no processo
de ensino e aprendizagem. Portanto, hé exigéncias peculiares da educacdo a distancia que as
instituigdes que ofertam cursos nessa modalidade t€ém que atender, como uma infraestrutura
fisica, tecnoldgica e de recursos humanos adequados e suficientes de acordo com os requisitos

fixados na legislacao e nos referenciais de qualidade préprio (BRASIL, 2007)

2.2 Analise do Cenario dos Cursos de Engenharia na Modalidade a Distancia

A Educacdo a Distancia (EaD) no Brasil, também nasceu fora dos muros da educagéo
formal e convencional, utilizando desde os Correios até as novas tecnologias de informacao e
counicagdo (TICs), para, por exemplo, enviar material didatico. A EaD nasceu com o objetivo
de atender estudantes situados distantes geogréfica e socialmente dos grandes centros, sem um
perfil muito claro do estudante, utilizando tecnologias tidas como pouco atendiveis inicialmente.
O nicho por ela encontrado foram os chamados cursos livres, na legislac@o brasileira (GOMES,
2009).

Alves (2009) relata que o Brasil se destacou no desenvolvimento da EaD até os
anos de 1970 e que ha registros histéricos que comprovam esse fato. No entanto, a partir dessa
época, outras nagdes avancaram, € o Brasil estagnou. Somente a partir do final do século XX,
novas acdes governamentais, avancos tecnoldgicos e normalizacdo da EaD, através de leis e
decretos, fizeram com que esta retomasse o crescimento, gerando uma nova fase de prosperidade
e desenvolvimento dessa modalidade de ensino.

Dois registros histdricos importantes da primeira fase da EaD no Brasil foram a
fundagdo do Instituto Monitor, em 1939, (MONITOR, 2017) e a fundagdo do Instituto Universal
Brasileiro (IUB, 2017), em 1941.

O Instituto Monitor nasceu devido a iniciativa do imigrante hiingaro Nicolds Gold-
berg, que trouxe seu conhecimento técnico em eletronica e resolveu instalar um pequeno negdécio
no Brasil. Inicialmente o Insituto Monitor ofertou cursos por correspondéncia para capacitagao
na drea de eletronica para manutencao de equipamentos de receptores de radio. Apds uma

década, foi a vez de cursos de manutencao para receptores de televisdo. H4 registros que, desde



29

sua fundacgdo, ja passaram por esse instituto cerca de 5 milhdes de estudantes (DALLABONA,
2014).

O Instituto Universal Brasileiro foi criado em 1941 e, assim como no Instituto
Monitor, um dos primeiros cursos a serem ofertados foi o de eletronica para radio. O objetivo do
curso era preparar profissionais para instalagcdo, reparo e montagem de receptores de radio. O
IUB continua atuando até hoje com mais de 60 cursos técnicos (IUB, 2017).

De acordo com Dallabona (2014), por volta do final do século XX, em 1989, a EaD
se inseriu no ambiente universitdrio brasileiro através da criacdo do Centro de Educacdo Aberta e
Continuada da Universidade de Brasilia (UnB). A partir dos anos 90, a Universidade Federal do
Mato Grosso (UFMT) e a Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) passaram a discutir,
preparar e ofertar cursos na modalidade a distancia. Ainda segundo esse autor, a partir de 1996,
apos a promulgacao da Lei de Diretrizes e Bases da Educacido Nacional (LDB) (BRASIL, 1996),
a modalidade voltou a ter grande expansao, pois essa lei autorizava expressamente a oferta ampla
de cursos a distancia.

Apesar da promulgacio da Lei de Diretrizes e Bases, em 1996, ainda ndo se tinha uma
defini¢do clara do que era a EaD, previam-se, inicialmente, na lei, requisitos para o funcionamento
dessa modalidade, tais como: credenciamento institucional; normas para producdo, controle
e avaliacdo de programas; tratamento diferenciado, incluindo custos reduzidos no radio e
na televisdo, concessdo de canais com finalidades exclusivamente educativas, dentre outros
requisitos. De acordo com Gomes (2009), o grande problema dessa legislacao e das normas é
que ndo se dava énfase ao substantivo "educacdo”, e sim, a qualificacdo da modalidade de ensino:
presencial ou a distancia.

O Decreto n° 5.622, de 19 de dezembro de 2005, regulamenta o art. 80 da Lei n?
9.394, de 20 de dezembro de 1996, que estabelece as diretrizes e bases da educacdo nacional. O
artigo primeiro desse decreto, caracteriza a educacdo a distdncia como modalidade educacional
na qual a mediagao didatico-pedagdgica nos processos de ensino e aprendizagem ocorre com a
utilizacdo de meios e tecnologias de informagdo e comunicag¢ao, com estudantes e professores
desenvolvendo atividades educativas em lugares ou tempos diversos. Segundo Gomes (2009),
esse Decreto pode ser encarado como avanco tanto no que diz respeito ao reconhecimento do
carater de modalidade educacional, em coeréncia a LDB, como as referéncias as TICs.

Outro decreto importante no crescimento da EaD no pais foi o de n® 5.800, de

8 de julho de 2006, que dispde sobre o Sistema Universidade Aberta do Brasil (UAB). Esse
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sistema tem como objetivo o desenvolvimento da modalidade de educacao a distancia, com a
finalidade de expandir e interiorizar a oferta de cursos e programas de educacdo superior no pais
(BRASIL, 2006). Assim, o Sistema UAB passa a fomentar a modalidade de educacdo a distancia
nas institui¢des publicas de ensino superior, bem como a apoiar pesquisas e desenvolvimento
de metodologias inovadoras de ensino superior com o uso de tecnologias de informacao e
comunica¢ao. Ademais, incentiva a colaboragdo entre a Unido e os entes federativos e estimula
a criacdo de centros de formacdo permanentes por meio dos pdlos de apoio presencial em
localidades estratégicas (CAPES, 2017).

Em funcao disso, através do Sistema UAB, o MEC em parceria com Institui¢des
Publicas de Ensino Superior (IPES) e prefeituras e/ou estado firmam convénios e ofertam cursos
superiores na modalidade a distancia. O Governo Federal, através do Ministério da Educacao
(MEC), financia as IPES para produc¢ao de recursos educacionais (material diddtico, otimizagao
de plataforma educacional, desenvolvimento de simuladores, dentre outros recursos), producao e
oferta de cursos de capacitacdo, pagamento de bolsas para professores formadores, professores
conteudistas, tutores e equipe multidisciplinar. Dessa forma, o MEC passou a custear todas
as acOes necessarias para execugdo e funcionamento didatico dos cursos ofertados pelas IPES.
Ja os governos municipais e/ou estaduais, por sua vez, ficaram responsaveis pela infraestrutra
nos polos de apoio presencial, geralmente localizados em municipios estratégios e distantes de
grandes centros de formacao.

Na Figura 1 € ilustrado o crescimento da EaD no pais a partir de 2003. O gréfico
mostra que a EaD tem um significado expressivo de estudantes ingressantes nos cursos de
graduacdo a partir de 2005, corroborando com a promulgacdo do decreto 5.622 que regulamenta
a EaD como uma modalidade de ensino. Em 2006, ano em que foi instituido o sistema UAB,
a modalidade continuou a crescer. Em 2012 e 2013, as modalidades a distancia e presencial
estabilizaram, porém, em 2014, houve um crescimento nessas duas modalidades de ensino. Em
2014, havia cerca de 727.738 ingressantes em cursos de graduacao na modalidade a distancia,
representando 25,68% do total de ingressantes no ensino superior. NoOs cursos presencias,
esse numero € de aproximadamente 2.833.110 estudantes, representando 74,32% do total de
ingressantes.

Em relacdo aos cursos de engenharia, segundo dados extraidos do Sistema e-MEC
(MEC, 2017), acessados em 26 de fevereiro de 2017, atualmente ha, no Brasil, 4.849 cursos

de engenharia na modalidade presencial e a distancia, sendo que 108 cursos sdo ofertados na
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Figura 1 — Numeros de ingressantes em curso de graduagao, por modalidade de ensino no Brasil
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modalidade a distancia, representando, assim, 2,2% do total de cursos de engenharia ofertados
no pais. Para esses dados foram considerados na pesquisa apenas cursos em atividade. Além
disso, os 108 cursos de engenharia na modalidade a distancia possuem cerca de 268.150 vagas
autorizadas pelo MEC. Esses cursos siao ofertados por institui¢des de ensino superior publicas e
privadas e distribuidos entre as engenharias: agronomica, ambiental, civil, de alimentos, compu-
tacdo, comunicagdo, controle e automacao, petrdleo, produgdo, elétrica, mecanica, biomédicas,
quimica, software e o curso de tecnologia em engenharias.

Além desses cursos, ha ainda diversos cursos de pos-graduacgao lato sensu, tecno-
l6gicos, técnicos e MOOCs na area de engenharia, ofertados nessa modalidade por diversas
institui¢des de ensino privadas e publicas. Percebe-se, entdo, que os cursos de engenharia nessa
modalidade ja sdo uma realidade crescente no pafs.

Entretanto, para acompanhar o crescimento dos cursos e a oferta de qualidade, as
institui¢des tém que estar atentas as varidveis exigidas para essa modalidade. Um caminho a
seguir € observar os itens bdsicos apontados nos referenciais de qualidade para cursos a distancia
(BRASIL, 2007). Assim, ao preparar seus cursos, as instituicdes devem observar: desenho do

projeto, recursos educacionais, infraestrutura de apoio, avalia¢do, dentre outros itens bésicos.
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2.3 Aspectos do Ensino de Engenharia: Metodologia e Recursos Educacionais

Newstetter e Svinicki (2014) enfatizam a importincia das teorias de aprendizagem
para a pratica de educacdo em engenharia e ressaltam que o método de engenharia pode ser
caracterizado como uma estatégia para causar a melhor mudancga possivel, em relacdo ao apren-
dizado do aluno, mesmo em uma situacao em que ha parcos recursos educacionais disponiveis.
Assim, as estratégias de ensino-aprendizagem devem estar inseridas nos desenhos instrucionais
dos cursos, e estes devem estar baseados em teorias de aprendizagem para se ter um resultado
eficaz. Os autores também ressaltam que na engenharia, a maioria dos professores sdo experts
nas areas em que atuam e, por outro lado, tém, geralmente, pouca formacdo pedagdgica.

De fato, Pinto e Oliveira (2012) apresentam uma sintese dos estudos e pesquisas
sobre a formacdo docente para atuacdo nos cursos de engenharia no pais, baseados nos trabalhos
que sao desenvolvidos no Observatério de Educacdo em Engenharia da Universidade Federal de
Juiz de Fora (UFJF) e em consonéncia com a legislacdo da area. Os autores, na sua pesquisa,
relatam que geralmente o perfil dos docentes de engenharia, até recentemente, eram peritos
na drea em que atuavam no mercado de trabalho e, além dessa func¢do, exerciam a docéncia.
Muitas vezes, os peritos aceitavam lecionar por “hobby”, em outros casos, eram convidados
a ser docentes e aceitavam “por puro diletantismo ou devido ao prestigio que a fungdo lhes
conferia” (PINTO; OLIVEIRA, 2012, s/p). Por essa razdo, ter experiéncia em docéncia e
titulacdo académica ndo eram os requisitos principais para o ingresso na carreira docente no
ensino superior. Em geral, para passar a ser docente, “bastava ter sido bom aluno de graduagdo
na concepcao dos professores do quadro “efetivo” do curso e ter interesse pelo exercicio do
magistério” (PINTO; OLIVEIRA, op. cit., s/p). Assim, como nao havia formag¢ao pedagogica,
restava aquelos peritos em técnica que foram alcados a categoria de professores reproduzir
métodos e comportamentos daqueles professores que eles identificaram como “bons” docentes
na sua formacao.

Ainda segundo a pesquisa de Pinto e Oliveira (2012), ao longo do tempo, muitos
peritos sairam das empresas e foram para Instituicdes de Educacao Superior (IES), principalmente
a partir da valorizacao da dedicagdo exclusiva e do incentivo ao desenvolvimento de pesquisas,
especialmente no caso das IES publicas. Atualmente, os docentes que predominam nos cursos
sd0 0s que ingressaram na carreira a partir de cursos de mestrado ou doutorado. No entanto, nota-
se ainda a predominéncia do saber técnico no perfil dos docentes e a natureza do aprendizado, ou

como ensinar, ainda desprezada.
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Além disso, Pinto e Oliveira (2012) concluem, na sua pesquisa, que devido a diversi-
dade de atividades inerentes a profissao da docéncia, nao € suficiente ter somente a formacao de
pesquisador, ou ser um perito na drea de engenharia. Ressaltam ainda que, para haver avancos
na formagdo docente em engenharia, verifica-se que o reconhecimento efetivo da Educagao
em Engenharia como uma édrea do conhecimento € um requisito importante. Essa drea de co-
nhecimento tem o desafio de pensar “um novo modelo organizacional e académico, através de
uma abordagem sistémica englobando a gestdo dos sistemas educacionais em todos os seus
aspectos, a formacgdo de pessoas, a organizacdo diditico-pedagdgica, especialmente os projetos
politicos pedagdgicos dos cursos, as metodologias e os meios de ensino/aprendizagem” (PINTO;
OLIVEIRA, 2012, s/p).

Além do reconhecimento da drea de educacdo em engenharia, os cursos de engenha-
ria ofertados na modalidade a distancia requerem uma atencao especial devido a natureza e a
complexidade do assunto. Além da infraestrutura necesséria nos polos de apoio para desenvolver
a parte pratica da formacdo, geralmente t€m-se, nos quadros das IES, professores conteudistas,
formadores e tutores, cada um com fungdes especificas dentro do processo de formacao; profes-
sores peritos das dreas especificas (podem ser professores conteudistas ou formadores) agem
geralmente em conjunto com uma equipe multidisciplinar, composta por designer educacional,
pedagogos, programadores, analistas, diagramadores, animadores, dentre outros profissionais
para desenvolvimento de recursos educacionais, tais como: material didatico dialogado e intera-
tivo, otimizac¢ao de plataformas educacionais e desenvolvimento de simuladores, simulagdes e
objetos educaionais que auxiliem professores e estudantes no processo de ensino-aprendizagem.

Duas das questdes que a educacdo em engenharia tenta responder sdao qual € a
natureza do saber e qual é a natureza do aprendizado. Essas questdes estdo ligadas porque os
conceitos do saber t€ém implica¢des significativas nos conceitos do aprender e também no desenho
instrucional dos ambientes do aprendizado. Enquanto os conceitos do conhecimento mudam,
da mesma forma, deveriam mudar também as intervencdes que acontecem em um ambiente
educacional. Ao longo dos séculos, diferentes conceitos do saber e do aprender t€ém tomado
diferentes rumos, geralmente com uma teoria divergindo, complementando ou superando a outra.
Dessa maneira, formas de ensinar e aprender, por exemplo, podem mudar completamente.

Muitos pesquisadores da drea de ensino de engenharia, segundo Newstetter e Svinicki
(2014) tém admitido o valor ecuménico em utilizar varias teorias, ou marcos conceituais na

questdo de desenhar, testar e redesenhar os ambientes de aprendizagem adequados ao ensino.
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Um dos objetivos da educac@o em engenharia € apresentar aos professores os fun-
damentos de teorias de aprendizagem e ter ferramentas para desenvolver novos desenhos para
prover melhor aprendizado pelos estudantes. Outro objetivo da educacdo em engenharia € assistir
aos professores da engenharia a serem mais reflexivos em relacdo a sua prépria teoria implicita do
aprender. Como objetivo mais desafiador, hd ainda fornecer meios aos professores de engenharia
e pesquisadores da drea para pensar sobre como identificar e desenhar estudos de pesquisa sobre
educacdo em engenharia.

Quando se considera a importancia do ensino de engenharia como érea, o exercicio da
docéncia deixa, entdo, de ser uma atividade meramente "acessoria e eminentemente conteudista,
e passa a ser considerado como um processo dotado de métodos e técnicas proprias, que sejam
estruturadas e consistentes"(PINTO; OLIVEIRA, 2012, s/p). Para que isso acontega, € preciso
minimamente conhecer teorias de aprendizagem. Considerando a importancia de teorias de
aprendizagem para o ensino, trataremos brevemente de algumas teorias que subsidiam o ensino

de engenharia.

2.4 Teoria de Aprendizagem no Ensino de Engenharia

Nesta secdo, resumimos as teorias de aprendizagem e seus desdobramentos. No
entanto, ndo temos a pretensdo de esgotar o tema, uma vez que o assunto € pesquisado por
inimeros cientistas hd mais de um século. Apresentaremos aqui um panorama geral de trés
marcos teéricos predominantes na educacdo em engenharia, com exemplos contextualizados,
considerando-se o ambiente educacional. Nesta sec¢ao é possivel refletir sobre o ato de ensinar,
aprender e avaliar que estd subjacente ao que € proposto nesta tese a respeito do ensino de

engenharia.

A. Marco Behaviorista

O primeiro marco presente e predominante nos cursos de engenharia até os dias de
hoje é o marco comportamentalista ou behaviorista, o qual define a aprendizagem como estudo
cientifico do comportamento observdvel. A teoria comportamentalista foi proposta incialmente
em 1913 por Watson (1913) e desenvolvida por diversos pesquisadores, tais como Guthrie (1935),
Skinner (1938, 1950) e Bloom et al. (1956).

Segundo Watson (1913), qualquer comportamento humano ou animal poderia ser
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descrito pelo encadeamento de associa¢des simples entre estimulos e respostas, sendo que o meio
¢ um fator determinante do comportamento (GONCALVES, 2007). Assim, para um behaviorista
todas as mudangas observéveis e mensurdveis do comportamento sdo decorrentes de estimulos e
respostas. Desse modo, todo comportamento € aprendido.

Nessa teoria, os pesquisadores ndo consideram processos mentais internos no pro-
cesso da aprendizagem. Em termos de engenharia, o processo de aprendizagem nessa perspectiva
seria como observar entradas e saidas de um sistema, sendo que o sistema seria representado
como uma caixa preta. Para deixar mais claro, podemos imaginar, o sistema ou caixa preta,
como um circuito combinacional. Este por sua vez, € um circuito que implementa uma expressao
booleana através da ligacdo de portas l6gicas onde as saidas do sistema dependem unica e
exclusivamente das entradas. Assim, uma entrada € o estimulo, e uma saida é uma resposta a
esse estimulo.

Dessa forma, no marco comportamentalista, “saber” consiste em uma longa corrente
de estimulos-respostas que estejam associados a eventos do passado e suas consequéncias, muitas
vezes formando uma conexdo. Se as consequéncias sao positivas, essas correntes t€ém uma alta
probabilidade de acontecer caso o estimulo inicial seja encontrado novamente. Entdo, “aprender”
€ a criagcdo das conexdes, estimulo-resposta através da exposi¢do, repeticdo e consequéncias
(NEWSTETTER; SVINICKI, 2014). Assim, podemos definir aprender como uma mudanca
na probabilidade da resposta, ou seja, uma mudanga no comportamento dependendo do tipo
de respostas emitidas pelo estudante exposto a um determinado estimulo, ndo esquecendo de
observar também as condicdes nas quais esses estimulos acontecem.

Segundo Filatro (2009), apds a Segunda Guerra Mundial, a pesquisa sobre aprendi-
zagem, cogni¢do e instru¢do ganhou mais relevancia e investimento. Ainda, segundo a autora
alguns pesquisadores passaram a investigar meios mais eficazes de planejar o ensino, a exemplo
desse fato tém-se, em meados de 1950, o desenvolvimento da Taxonomia de Bloom ( BLOOM
et al, 1956) e, entre os anos de 1950 e 1960, o movimento da instrucdo programada, que teve
como principal responsdvel Burrhus Frederic Skinner.

A Taxonomia de Bloom é compreendida como um instrumento formulado para apoiar
o planejamento diddtico-pedagdgico, cuja finalidade era auxiliar a estruturacio, a organizacao
e a definicdo de objetivos educacionais, bem como escolher os instrumentos de avaliacao
visando facilitar o planejamento do processo ensino e aprendizagem (FERRAZ; BELHOT, 2010).

Para tanto, Bloom criou uma linguagem comum e padronizada para identificar e classificar as
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atividades educacionais.

Skinner (1938), assim como Watson (1913), entende que o comportamento deve
ser o alvo de estudo da psicologia, e ndo a experiéncia consciente, a mente ou quaisquer outros
fatores internos. Entretanto, para Skinner, a aprendizagem nio s6 correspondia a um conjunto de
associacgdes entre estimulos e respostas, mas igualmente entre respostas e estimulos. Skinner
também identificou a relevancia das associagdes que se formam entre as respostas € 0s seus
efeitos. Contudo, a grande contribui¢do desse autor na era behaviorista foi o processo de
aprendizagem por condicionamento operante, no qual o pesquisador, por exemplo, conseguiu
treinar laboratorialmente um pombo a jogar ténis através de comandos ou instru¢des programadas
(GONCALVES, 2007).

Fazem parte também do marco comportamentalista a defini¢do de objetivos espe-
cificos a serem alcancgados, a divisdo da instru¢do em pequenos passos, o estabelecimento de
padrdes de comportamentos almejados, o respeito individual de aprendizagem do estudante para
conseguir atingir esses padrdes e o feedback imediato (FILATRO, 2009). Filatro (2009), por
exemplo, ressalta que os softwares educacionais da década de 1980 utilizavam essas caracteristias
e ofereciam uma alternativa tecnoldgica a educacao tradicional.

Um exemplo do comportamentalismo em sala de aula é descrito por Newstetter e
Svinicki (2014), que relatam que um professor usa a abordagem behaviorista em um curso que
¢ assistido por computador e tem como objetivo o dominio das conversdes de unidades. Esse
curso € dividido em moédulos, e os processos de aprendizagem do curso evoluem passo a passo.
Antes de iniciar o curso, os estudantes sao submetidos a um guiz sobre o assunto de conversiao de
unidades. Com o resultado do guiz, o estudante € direcionado dentro do curso para um nivel mais
avanc¢ado no sistema de conversao, ou a um nivel basico, no qual apresentou déficit. Ao final de
cada médulo do curso, tem-se uma avaliag@o para passar ao modulo subsequente. Se o estudante
consegue atingir os objetivos do médulo, ele passa para o subsequente. O professor responsdvel
pela disciplina também manda notifica¢des para os alunos que conseguiram progredir. Em caso
contrério, o estudante é convidado a voltar ao médulo no qual ele apresentou dificuldades até
que atinja um resultado favoravel para passar para o mddulo seguinte. Se, em trés tentativas, o
estudante ndo atingir o padrdo desejado, um instrutor assiste o aluno para sanar suas dificuldades
para que este consiga prosseguir dentro do curso.

O marco comportamentalista foi predominante nos anos 1960, até inicio dos anos

1970, mas diminuiu seu alcance quando o cognitivismo aumentou sua popularidade. No entanto,
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ainda € proeminente como um sistema de geréncia de comportamento em institui¢des de ensino,
como os professores que controlam o comportamento através de pontos ou de elogios, de acordo

com respostas esperadas aos estimulos dados aos estudantes.

B. Marco Cognitivista

H4 diferentes abordagens tedricas cognitivistas, porém esses estudos t€m como
objetivo em comum explicar diferentes partes do aprendizado. Assim, essas teorias enfocam os
aspectos principais dos conceitos a serem aprendidos e, diferente da teoria comportamentalista,
se preocupam em examinar aspectos internos da caixa preta de um sistema genérico qualquer.

Gongalves (2007) destaca que na perspectiva cognitivista, a psicologia abre a caixa
preta e passa a assumir explicitamente a existéncia de varidveis cognitivas intermedidrias entre o
estimulo e a resposta. Filatro (2009), por exemplo, afirma que o marco cognitivista atenta, em suas
pequisas, para os aspectos do processos internos de percepcao, representacdo, armazenamento e
recuperacdo de conhecimento. Nessa teoria, a mente tornou-se o foco de investigacdo do saber e
do aprender.

No cognitivismo, a partir da metade do século XX, enfatizaram-se os esquemas
mentais (FILATRO, 2009). Nessa perspectiva, um possivel modelo para compreender o funciona-
mento da mente humana é compara-la com a estrutura bésica do funcionamento do computador.
Nesse modelo ha unidades cognitivas com foco interno, relacionamentos € mecanismos. A
mente, assim como o computador, pode inicialmente receber registros sensoriais e/ou registros
cognitivos que sdo armazenados em uma memoria de trabalho, também chamada memoria de
curto prazo. Esses registros sdo codificados e enviados para uma memoria de longo prazo,
onde sdo armazenados em forma de esquemas. Esses, por sua vez, sdo muitas vezes, acessados,
recuperados e reestruturados no processo de aprendizagem.

Contudo, toda pesquisa cognitiva a partir da metade do século XX, buscou investigar
avan¢os no entendimento dos mecanismos internos da representacdo do mundo exterior e
avancos nos processos de retengdo das informacdes da memoria de longo prazo (FILATRO,
2009). Algumas teorias cognitivistas se destacaram ao longo do tempo, tais como a Teoria do
Processamento da Informacao, Teoria da Aprendizagem Social, Teoria Construtivista e a Teoria
da Aprendizagem Significativa.

De acordo com Newstetter e Svinicki (2014), na Teoria do Processamento da Infor-
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macao, o estudante processa a informacao e cria uma representacdo exata do que é apresentado
na instrugdo. O processo de aprendizagem € muitas vezes comparado ao funcionamento de um
computador. Ainda segundo esses autores, o professor tem o controle sobre a organizagdo da
aprendizagem e a estrutura final do contetido armazenado na memoria de longo prazo. Contudo,
aqui € ignorado que o estudante precisa estar ativamente engajado na transformacao profunda, e
ndo apenas escutar ou observar o professor.

A teoria da aprendizagem social se situa no segundo momento da teoria cognitiva, é
também conhecida como aprendizagem por observacdo. Newstetter e Svinicki (2014) relatam
que essa teoria surgiu para explicar o fato de que a aprendizagem advinha do ato de observar o
comportamento dos outros, em vez de moldar esse comportamento, como acreditava a teoria
comportamentalista. Ainda segundo esses autores, Albert Bandura, um tedrico canadense,
propds que a base para a aprendizagem era realizada a partir do comportamento observado e da
criacdo do “modelo mental” dessa acdo. O tedrico canadense enfatizou também a importancia
da interacdo entre o estudante e outras pessoas. Assim nomeou sua teoria de "cognitiva"Social,
pois, segundo a teoria, a aprendizagem depende da interacdo com os outros (social) e envolve
um modelo mental (cognitivo).

Segundo Piaget (1973), o construtivismo, por sua vez, obedece aos mecanismos de
criagdo e armazenamento do modelo mental, porém, nessa teoria, o individuo estd ativamente
engajado, ou seja, estd no controle da sua aprendizagem. No construtivismo, o modelo mental
aprendido € uma “construcao” feita pelo estudante. Contudo, cada individuo cria um modelo
particular e diferente, pois esse modelo é uma combinacdo de todas as suas experiéncias pas-
sadas e suas interpretacdes da situacao atual (NEWSTETTER; SVINICKI, 2014). Assim, o
desenvolvimento humano pecorre estiagios sucessivos de organizacdo doS campoS cognitivo e
afetivo, que serdo construidos a partir da interacdes com pessoas ou com o mundo das coisas
(SANTOS et al., 2014).

Corroborando com a teoria construtivista, mas sob o ponto de vista educacional,
Santos et al. (2014) ressaltam que nessa teoria, existe uma €nfase no estudante, ou seja, em
suas agoes, seus modos de pensar, de como interpretar e de resolver as situacdes-problema.
Acrescentam ainda que professores e colegas de curso sdo mediadores importantes para a
construcdo do conhecimento, pois a €nfase na aprendizagem ¢é dada nas intera¢des sociais € nos
intercambios entre os individuos.

A Teoria da Aprendizagem Significativa, por seu turno, foi proposta por David Ausu-
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bel, sendo, ao longo do tempo, investigada por pesquisadores em diversas dreas do conhecimento.
De acordo com Filatro (2009), a Teoria de Aprendizagem Significativa, de Ausubel, possui um
modelo de aquisi¢do e retencdo de conhecimento baseados em processos de subsungdo, dife-
renciacdo progressiva, aprendizagem superordenada e reconciliagdo integrativa. Para Ausubel,
subsuncor ou ideia-ancora é um conceito que representa o conhecimento prévio que o aluno
possui sobre um dado conteudo e que estd presente em suas estruturas cognitivas (CARVALHO
et al., 2010). Ja a diferenciacdo progressiva estd relacionada a novos conceitos que ganham
mais significados na propor¢cao que novos relacionamentos sdo absorvidos. A aprendizagem
superordenada, segundo Ausubel, favorece a criacao de novos “guarda-chuvas” para conceitos
existentes. E, finalmente, o processo de reconciliacio integrativa esta relacionado ao reconheci-
mento de novas ligacdes entre conjuntos relacionados de conceitos ou proposi¢des (FILATRO,
2009).

Moreira (2012) reitera que a aprendizagem significativa € descrita pela interag¢ao entre
conhecimentos prévios e conhecimentos novos e que essa interacao € ndo literal e ndo arbitréria.
Assim, os novos conhecimentos adquirem significado para o estudante e os conhecimentos
prévios adquirem novos significados ou maior estabilidade cognitiva.

Mesmo com diferentes abordagens tedricas cognitivistas, como ja citado anterior-
mente, 0 marco cognitivista aborda, em suas pequisas, aspectos do processo interno de percepg¢ao,
representacao, armazenamento e recuperacao de conhecimento. Entdo, para desenhar qualquer
instrucdo utilizando a teoria cognitivista, € importante assegurar que o foco do processo estard
no estudante e nos conceitos-chave inicialmente aprendidos por eles. Esses conceitos, por sua
vez, podem ser usados para fortalecer ou construir conexdes. Assim, conhecimentos antigos
podem fornecer suporte para aprender conhecimentos novos, mudando as estruturas cognitivas
existentes ou para criar novas estruturas.

Um exemplo do uso de cognitivismo em sala de aula é descrito por Carvalho et
al.(2015): os autores relatam uma proposta para pratica docente, na qual € usada uma abordagem
da teoria de aprendizagem significativa, proposta por Ausubel, associada aos mapas conceituais
de Joseph Novak em uma disciplina de controle avancado em um curso de engenharia de controle
e automacgdo. Os mapas conceituais, por sua vez, sdo representacdes graficas do conhecimento
presente nas estruturas cognitivas do individuo, sendo esse conhecimento advindo da Teoria
da Aprendizagem Significativa de Ausubel. Os resultados da pesquisa, segundo Carvalho et al.

(2010), sao obtidos e apresentados na forma de evoluc¢do dindmica dos mapas conceituais desen-
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volvidos pelos alunos no decorrer da disciplina. Esses mapas gerados servem como um extrato da
organizacdo cognitiva dos estudantes investigados, pois se baseiam na forma como os conceitos
estdo estruturados e sdo representados por eles. Ainda segundo os pesquisadores, em geral, os
mapas conceituais desenvolvidos pelos estudantes ilustraram um aumento na hierarquizacio, nas
ramificacdes e nas relacdes transversais que também foram construidas, verificando-se, assim,
caracteristias da aprendizagem significativa, tais como diferenciacao progressiva e reconciliacao

integradora.

C. Marco Situacional

Enquanto os cientistas cognitivistas foram responsdveis por investigar os processos
internos procurando entender como as informagdes sdo construidas, armazenadas, recuperadas
e modificadas, os cientistas sociais da antropologia, sociologia e psicologia social estavam
realizando estudos para entender como os individuos e grupos interagem, e como coordenar e
utilizar recursos do ambiente externo para alcancar objetivos significativos (NEWSTETTER;
SVINICKI, 2014). O conhecimento nessa perspectiva estd distribuido entre as a¢des das pessoas
e o seu ambiente social, incluindo objetivos, artefatos culturais proprios, ferramentas, livros e
suas comunidades. Aprender na perspectiva situada tem como componentes criticos a interagcao
social e a colaboragdo (FILATRO, 2009; WILSON; MEYER, 2000 ; CLANCEY, 1995).

Outro elemento igualmente importante nesse marco € o foco na formacao da identi-
dade, alcancado através da participacdo do individuo em uma comunidade de pratica (LAVE;
WENGER, 1991). Em contraste aos estudos de laboratdrio usados por comportamentalistas e
cognitivistas, os situacionalistas tentam entender a cogni¢do na sua esséncia, ou seja, querem
entender como as pessoas utilizam na vida didria o ambiente material e social para resolver
problemas e alcancar objetivos com sucesso (BROWN; COLLINS; DUGUID, 1989; LAVE,
1988; apud NEWSTETTER; SVINICKI, 2014) .

Dessa forma, o saber nesse paradigma € atribuido tanto ao individuo quanto aos
grupos. Dito de outra forma, no marco situacional, a aprendizagem € uma atividade inerentemente
social, na qual o didlogo cooperativo possibilita que os participantes de uma comunidade
vivenciem similaridades e diferencas entre varios pontos de vista (FILATRO, 2009). Assim,
professores, materiais instrucionais e colegas de classe podem ser consultados para solucionar

problemas reais e podem entdo ser vistos como fontes de informagdo. Na perspectiva situacional



41

h4 valorizacdo de estratégias de ensino que permitam o didlogo entre os participantes, respeitando-
se cada ponto de vista, e os participantes nio sdo apenas ouvidos. Filatro (2009) conclui que a
aprendizagem, entdo, deve ocorrer em um ambiente social e precisa estar inserida em contextos
realistas que interessem aos estudantes.

Uma experiéncia utilizando a perpespectiva situacional pode ser vivenciada em um
laboratério de pesquisa com profissionais e com alunos de graduacdo e de pds-graduagao de
cursos nas dreas de engenharia, computacao, biologia e medicina inserida nas atividades de um
Workshop de Ciéncia sem Fronteiras 2015, chamado de Modelos Matematico-Computacionais
com Aplicac¢des em Visualizag@o Cientifica e Visdo Computacional. Participaram desse workshop
profissionais da Universidade Federal do Ceard, Instituto Federal do Ceard, Universidade Federal
de Ouro Preto e Universidade da Califérnia - Berkeley. A cientista e pesquisadora do Laboratdrio
Nacional Lawrence Berkeley (LBNL) lancou um desafio, que era desenvolver um algoritmo
para segmentacdo de ntcleos e citoplasmas em células cervicais, visto que esse € um passo
fundamental para identificar automaticamente células anormais ou lesdes que identificariam
células cancerigenas. Como existiam profissionais, alunos e pds-graduandos com diversos niveis
de conhecimento sobre o assunto, alguns nunca tinham tido contato com imagens de células
cervicais nem sabiam do que se tratava. Outros, por sua vez, ja conheciam as imagens e tinham
conhecimento cientifico nessa drea. A cientista convidou, entdo, uma professora da drea de
saude para dar uma palestra sobre células cervicais e ilustrar caracteristicas sobre essas células,
apontando atributos de células normais e de células anormais. Apds essa palestra, a pesquisadora
do LBNL ministrou um treinamento sobre a ferramenta FIJT !, que foi usada para desenvolver o
algoritmo pelas equipes formadas para o desafio.

Foram formadas 4 equipes compostas por estudantes e por profissionais, mescladas
entre estudantes experientes e estudantes nao experientes. A avaliagc@o para se chegar ao resultado
das equipes levou em conta vérios quesitos, tais como, organizacdo do c6digo e do grupo de
trabalho, criatividade, design, facilidade no uso (amigavel), impacto, otimizagdo (velocidade
de processamento), apresentacdo e simplicidade. As equipes foram classificadas do primeiro
ao quarto lugar. Componentes da primeira e da segunda equipe se reuniram € escreveram
sobre os resultados encontrados na “competicdo”, fato que gerou um artigo cientifico, “A Multi-
objective approach for calibration and detection of cervical cells nuclei”, que foi aprovado e sera

apresentado no IEEE Congress on Evolutionary Computation 2017.

I http://imagej.net/Fiji/DownloadsFiji
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A Tabela 2 apresenta uma andlise de alguns componentes instrucionais sob diferentes

orientagdes tedricas apresentadas no decorrer deste capitulo.

Tabela 2 — Componentes instrucionais sob diferentes orientagdes tedricas

Componente

Instrucional

Behaviorismo

Cognitivismo

Situacional

Desenho Instrucional

Uso de atividades
organizadas;
defini¢do clara de
objetivos;

divis@o da instrugdo
em pequenos passos;
feedback imediatos;
dominio de cada

passo;

percursos individualizados

correspondentes a

desempenhos anteriores

Palestras enfatizando

a compreensdo estrutural do

conteddo (subtipo de
processamento da
informacgio);
demonstracdes de
habilidades por
modelo (subtipo
social cognitivo);
investigacdo
orientada, tal como a
aprendizagem por
meio de experiéncias
(subtipo

construtivista)

Aprendizagem em
ambientes praticos
(por exemplo,
aprendizagem em
servico, estagios,
trabalho de projeto
em ambientes de
trabalho reais) ou em
contextos de pratica
simulada;
simulagdes de
problemas reais
(simulacdes

computacionais)

Continua na proxima pdgina



Tabela 2 — Continuagdo da pdgina anterior

Componente L. . . .
Behaviorismo Cognitivismo Situacional
Instrucional
Professor -
Professor- membro
analisa e da comunidade de
Professor - especifica resultados prética ou um
Define de aprendizagem; suporte/consultor
claramente os fornece materiais para essa
objetivos em termos necessarios comunidade;

Papéis do professor e estudante

observaveis; faz
andlises das
atividades; estabelece
critérios de dominio;
organiza instru¢oes
em rotinas para
atender aos

objetivos;

avalia o nivel de
dominio dos
estudantes, fornece
reforco e tutoria.
Estudante -
Prossegue com as
etapas instrucionais
delineadas por passos
descritas

pelo instrutor; tem que ter

dominio em cada etapa

e de instrug@o;
proporciona
oportunidade de
construgdo de
compreensao;
fornece feedback
durante a
aprendizagem e
analisa o nivel final
alcangado.
Estudante -

E ativo

em seu proprio
contexto, fazendo
conexoes,
interpretacdes e seus
proprios

modelos

mentais; testa e
revisa com base nos

feedbacks

identifica ambiente de
aprendizagem;
facilitador de
processos de
aprendizagem; co-
aprendiz; modelo de
processos de peritos;
avaliador do nivel
final.

Estudante - Ator cada
vez mais qualificado
na comunidade

de

pratica, comegando
com a participagdo
legitima e periférica
e avangando para
niveis

mais elevados através
de papéis cada vez
mais centrais na

comunidade.

Resultados da aprendizagem

Desempenho
observével através do
comportamento,
conforme
especificado nos
objetivos

instrucionais

Demonstragdo de uso
de modelos mentais

em novas situagdes

Capacidade de
participar em uma
comunidade de
prética; compreenssao
das limitacdes e das
possibilidades de

situacdes

Continua na proxima pdgina
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Tabela 2 — Continuagdo da pdgina anterior

Componente

Instrucional

Behaviorismo

Cognitivismo

Situacional

Atividades em aula

Apresentacao
escalonada de
contetdo ou
habilidade de acordo
com a andlise de
tarefas, com préticas,
frequentes seguidas

de feedbacks positivo

Apresentacdes ou
atividades que exigem
que os alunos
construam e
demonstrem
compreensdo através
da resolucdo de
problemas, praticas

ativas que envolvem

Participacdo em
ambientes de
aprendizagem
legitimos, nos quais
os estudantes
resolvem problemas
reais, tipicos da

comunidade de

Avaliacao

ou negativo » pratica
habilidades e feedback
Teste Participagdo
com itens ou nas

Testes
com itens ou
tarefas relacionadas

aos objetivos

atividades que exigem
um processamento
mais profundo,

envolvendo aplicacdes

préticas da
comunidade, muitas
vezes, baseada em

autorreflexdes ou

instrucionais A
de modelos a experiéncias de
situacdes complexas trabalhos anteriores
Feedback
formativo
durante a aprendizagem;
Feedback
documentacio do
Reforco sobre as
. ) nivel alcangado
Propdsito de notas a ou puni¢do; construgdes dos
. L. ao final do
partir do dominio da etapa modelos dos alunos;
processo,
desempenho corrente para avangar documentacio do

nas etapas seguintes

nivel alcangado

pelos estudantes

geralmente no
formato de uma
descri¢do escrita,
como escrita de

artigos cientificos

Exemplos de uso das

abordagens

Instrugdo guiada; ISD

tradicional

Aprendizagem
experimental;
aprendizagem
baseada em
problema;
aprendizagem
baseada em

pesquisa

Aprendizagem
situada;
desenvolvimento
profissional
continuado;
aprendizagem

baseada em trabalho

Fonte — Adaptada de Newstetter e Svinicki (2014).
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Se pensarmos em um curso na drea de engenharia, diversas questdes vém em mente
quando observamos o quadro-sintese (Tabela 2) que acabamos de apresentar. Uma delas € a de
que a comunidade de ensino em engenharia deveria pensar: em quais disciplinas do curso em
engenharia aplica-se o behaviorismo? Em qual disciplina deve-se aplicar o cognitivismo ou a
perspectiva situacional? Por fim justificar as escolhas.

Agora reflitamos. Para um curso funcionar, seja ele de graduacao seja técnico,
precisa-se de um documento que contenha os processos educacionais necessarios para se formar
um profissional em determinada drea. Esse documento deverd conter justificativa de abertura
do curso, perfil do egresso, habilidades e competéncias esperadas ao final do curso, disciplinas,
metodologia ou modelo pedagdgico utilizado para se alcangar os objetivos do curso, pautados
em alguma(s) teoria(s) de aprendizagem, dentre outros requisitos. Assim, o projeto pedagdgico
de um curso deverd estar pautado em uma ou em diversas perspectivas elencadas na Tabela 2,
constituindo assim uma aplicacdo ecuménica das teorias.

Na verdade, imaginado uma matriz de design instrucional para uma disciplina, se
pensarmos que os estudantes aprendem realizando tarefas (interagindo) apoiadas por conteidos
e ferramentas, com a finalidade de atingir determinado objetivo, uma maneira de explicitar o
método ou o modelo pedagdgico, para qualquer que sejam a(s) perspectiva(s) adotada(s) de
aprendizagem, seria organizar os elementos do processo em uma matriz de atividades (FILATRO,
2009). Essa matriz deveria conter os seguintes campos: unidade de estudos, objetivos, quem
executa a atividade, duragdo, ferramentas, conteudos, producdo dos estudantes e avaliagcdo. No
que diz respeito a educagdo a distancia, € possivel promover o ecumenismo das teorias mediado
por tecnologia.

O capitulo que ora finalizamos contextualiza as origens e fundamentos das teorias
de aprendizagem com intuito de embasarmos no ambito das teorias de aprendizagem nossa

investigacao.
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3 TECNICAS ESTATISTICAS MULTIVARIADAS APLICADAS

3.1 Analise de Componentes Principais

Nas diversas dreas de conhecimento e nos varios campos de estudo, as investigacdes
cientificas buscam estabelecer relacdes, encontrar ou propor leis explicativas, decifrar e entender
a natureza que nos cerca. Para isso, é necessdrio controlar, mensurar € manipular as varidveis
que sdo destacadas como relevantes para o entendimento do fendmeno analisado. Diversas sdao
as dificuldades em traduzir as informagdes obtidas em conhecimento, principalmente quando se
trabalha com avaliagdes estatisticas dessas informacdes. Os métodos estatisticos aplicados na
andlise de dados podem estar dispostos em dois grandes grupos: um que analisa uma medida de
interesse da amostra, que trabalha com as varidveis de maneira isolada - a estatistica univariada -
e outro que analisa as varidveis de forma conjunta - a estatistica multivariada.

Segundo Andriotti (1997), a area da estatistica multivariada € aquela que trabalha
com conjuntos de dados oriundos de diversas medidas obtidas sobre uma mesma amostra, e
leva em conta, na busca de resultados, ndo somente as caracteristicas individuais de cada uma
das medidas obtidas sobre uma dada amostra, mas, também, as relacdes porventura existentes
entre as diversas varidveis utilizadas na investigacao. Nesse caso, as técnicas multivariadas
pressupdem a existéncia de inimeras observagdes para diversas varidveis de interesse.

Se considerarmos que o fendmeno sob investigacdo € consequéncia das interacoes
entras as diversas varidveis que o compdem e que, por esse motivo, foram todas mensuradas, a
aplicag@o da abordagem multivariada e suas técnicas se faz imperativa.

Existem varios métodos de analise multivariada, com finalidades bem diferentes
entre si. Portanto, € necessario saber que conhecimento se pretende gerar e que tipo de hipotese
se quer levantar a respeito dos dados. Segundo Johnson e Wichern (2007), dentre os varios
enfoques que podem ser utilizados em um estudo multivariado, os mais importantes seriam,
resumidamente, os seguintes.

(1) Simplificagdo da estrutura dos dados, ou seja, a busca da representa¢do mais simples possi-
vel do fendmeno analisado sem a perda significativa de informagdo. Essa simplificacdo
pode ser obtida através da transformacdo, linear ou ndo, de um conjunto de varidveis
interdependentes em um novo conjunto de dados independentes e de menor dimensao.

(1) Classificacdo, ou seja, a disposi¢do de diversas observagdes, ou varidveis, em agrupamentos

por similaridade.
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(iii)) Anadlise de interdependéncia, que considera desde a independéncia total entre as diversas
varidveis até a colinearidade, que ocorre quando uma delas € combinagao linear das demais
ou quando uma delas seja uma funcdo quantificavel das outras.

(iv) Andlise de dependéncia, pela qual se selecionam uma ou mais varidveis do conjunto de
dados original e se avalia a dependéncia desse subconjunto em relacdo as demais varidveis.

(v) Formulagdo de hipoéteses, identificando modelos que permitam levantar hipéteses em
funcdo de pardmetros estimdveis.

Dentre as diversas técnicas aplicadas em estudos multivariados, podemos destacar a
Andlise de Componentes Principais (ACP). A andlise de componentes principais foi introduzida
por Karl Pearson em 1901, época em que publicou um trabalho sobre o ajuste de um sistema
de pontos em um espago multivariado a uma linha ou a um plano. Esse trabalho foi retomado e
consolidado por Hottelling em 1933, que apresentou a defini¢do da técnica tal como é conhecida
atualmente. Segundo Andriotti (1997), Hottelling focou seus estudos nas componentes que
compreendiam a maior variabilidade do sistema de pontos, ou seja, que respondiam pela maior
parte da variabilidade dos dados sob estudo, por isso o termo "principal"vinculado ao préprio
nome da técnica.

Segundo Johnson e Wichern (2007), a anélise de componentes principais consiste
em uma técnica estatistica multivariada que tem como principais objetivos a reducao dos dados
e a interpretacdo. Ainda de acordo com os citados autores, a ACP frequentemente revela
relagdes que ndo seriam previamente identificadas com o conjunto de dados original e, portanto,
permite interpretagdes mais abrangentes do fendmeno analisado e que ndo seriam normalmente
obtidas. Dessa forma, a andlise de componentes principais serve como etapa intermedidria para
investigacdes mais extensas.

A ACP encontra um campo fértil para a sua aplicacdo quando se tem disponivel um
conjunto de dados multivariados, isto €, quando ha muitas varidveis interagindo conjuntamente
no fendmeno ou no processo estudado. Devido a isso, a andlise de componentes principais tem
uma extensa gama de aplicacdes para diversas dreas do conhecimento. Dentre essas aplicagdes,
podemos citar alguns exemplos em que a ACP foi utilizada como ferramenta de anélise.

No artigo de Lamar et al. (2003), os autores apresentam um método de extracdo de
caracteristicas que utiliza andlise de componentes principais para extrair informag¢des morfold-
gicas de uma regido 2-D a partir de um sinal de video digital. Esse método foi aplicado para

modelar posturas manuais utilizando uma luva colorida, que permite uma rapida localizagdo da
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mao nas imagens. Com esse trabalho, os autores esperam gerar um sistema capaz de reconhecer
as 26 posturas do alfabeto manual da Linguagem Brasileira dos Sinais (LIBRAS).

Tino (2005) utilizou a ACP para desenvolver um método de regulagem de mdquinas
de injecdo pléstica, visando a reducdo de rejeitos. Os ajustes paramétricos foram propostos
para serem feitos durante o processo de regulagem, utilizando a metodologia de Andlise por
Componentes Principais, com base nos dados amostrados por um sistema de monitoracao em
tempo real. Os parametros de regulagem amostrados durante o periodo de regulagem de uma
determinada maquina injetora, molde e matéria-prima, foram armazenados para que, em seguida,
com a ACP, fosse possivel a definicao de grupos de parametros com maior representatividade.

Com mais destaque, podemos citar o trabalho de Silva et al. (2012). Nesse artigo,
os autores aplicaram a anélise de componentes principais como ferramenta de andlise de dados
da avaliacdo de aprendizagem discente em cursos de graduacdo semipresencial. O objetivo
da aplicacdo da ACP, segundo os préprios autores, foi subsidiar o professor responsavel pela
elaboragdo de cursos online, tendo em vista que esse tipo de analise traz um feedback estatistico
que estd implicito no conjunto de dados.

Esse experimento foi aplicado em dados coletados na forma de notas obtidas pelos
alunos em atividades de foruns, chats e portfolios em um Ambiente Virtual de Aprendizagem
(AVA). Os resultados dessa aplicagc@o permitiram a identifica¢@o de atividades e de contetdos que
apresentaram elevados graus de correlacdo, assim como a avaliacao dos graus de significancia
das notas obtidas em determinadas atividades.

Assim como nos estudos citados anteriormente, a analise de componentes principais
também foi utilizada nesta tese como ferramenta para a avaliacdo da eficdcia da aprendizagem
em cursos e-learning na area de engenharia. Essa técnica serd descrita em maiores detalhes ao
longo deste capitulo.

A andlise de componentes principais, entdo, € uma técnica estatistica multivariada
que consiste em reduzir a dimensionalidade dos dados com a menor perda possivel da informagao
contida no conjunto de observagdes. Segundo Mingoti (2007), essa técnica tem como principal
objetivo explicar a estrutura de varidncia e covariancia de um vetor aleatério, composto de
p varidveis aleatorias, através da constrcao de combinacdes lineares das varidveis originais,
denominadas componentes principais. Mingoti também afirma que, se temos p varidveis originais,

€ posslvel obter-se p componentes principais.
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Segundo Johnson e Wichern (2007), embora p componentes sejam necessarios para
se reproduzir a variabilidade total de um sistema de interesse, geralmente, a maior parte dessa
variabilidade pode ser representada por um pequeno nimero k de componentes principais. Isso
quer dizer que existe quase tanta informacao em k componentes principais que nas p variaveis
originais. A ideia geral da ACP é, portanto, que kK componentes principais possam substituir,
sem perda consideravel de informacao, as p varidveis originais. O conjunto original de dados,
consistindo de n medi¢des das p varidveis, € reduzido para um conjunto posterior formado por n
medi¢des de k componentes principais.

De acordo com Ferreira (2008), a ideia basica da andlise de componentes principais
€ buscar varidveis latentes que representem combinagdes lineares de um grupo de varidveis
sob estudo que sdo, por sua vez, relacionadas. Dessa forma, a ACP consiste em transformar
um conjunto de varidveis originais em um novo conjunto de varidveis. Para isso, a ACP
agrupa as varidveis de acordo com sua variacdo, ou seja, de acordo com a variancia de cada
variavel dentro de um determinado conjunto de dados. Ferreira (2008) também ressalta duas
propriedades importantes que os componentes principais apresentam: sdao independentes entre
si (ndo correlacionados) e sdo estimados com o propdsito de reter, em ordem de estimacao, o
méximo de informacao, em termos da variancia total contida nos dados.

Segundo Mingoti (2007), a suposi¢cdo de normalidade ndo € requisito necessdrio para
que a técnica de andlise de componentes principais possa ser utilizada. No entanto, Johnson
e Wichern (2007) mostram que componentes principais obtidos a partir de populacdes que
apresentam distribuicao normal multivariada permitem a realiza¢do de inferéncias estatisticas e,
consequentemente, a extrapolacio das conclusdes obtidas na amostra para a populagdo.

Mingoti (2007) destaca que a obteng¢do dos componentes principais envolve a de-
composi¢do da matriz de covariancia do vetor aleatdrio de interesse. Caso seja aplicada alguma
transformacdo nesse vetor aleatério, os componentes deverdo ser calculados utilizando-se a
matriz de covariancia relativo ao vetor transformado. Dentre as vérias transformacdes que
podem ser utilizadas, uma bastante usual é a padronizacdo das varidveis do vetor pelas suas
respectivas médias e pelos desvios padrdes, obtendo, assim, novas varidveis centradas em zero e
com variancias iguais a 1. Nesse cendrio, 0s componentes principais sdo determinados a partir
da matriz de covariancias dessas varidveis padronizadas, o que essencialmente equivale a extrair

os componentes principais utilizando-se a matriz de correlacdo das varidveis originais.



50

Ainda segundo Mingoti (2007), para definirmos os componentes principais de uma

forma geral, vamos considerar inicialmente um conjunto de p varidveis aleatorias, X1, X, X3, ...,X),
com médias py, Uy, ..., U, € varidncias (712, 622, ey GI%, respectivamente. Essas varidveis alea-

térias sdo correlacionadas e, portanto, existe covaridncia ndo nula entre a i-ésima e k-ésima
variavel, representada por oy, parai # k= 1,2,..., p. Podemos representar estas p variaveis na

forma matricial através de

-Xll X12 v le-
X — X21 X2 -t X2p |
_xnl Xn2 xnp_
em que cada elemento x j; representa a observagao j (j = 1,2,...,n) em termos da varidvel k

(k=1,2,...,p), ou através do vetor X = (X; X ... X,,)'. Da mesma forma, podemos obter a

representacio do vetor de médias e da matriz de covariancias por

Ui 011 O12 -+ Oilp
J1%) 021 O -+ Oy

=1 eZpp=| . . K
| Mp | | Op1 Op2 *++ Opp|

respectivamente. Nesse caso, ndo assumiremos nenhuma distribui¢c@o para o vetor X de dados.
Um componente principal, essencialmente, € uma combinacao linear das p varidveis

que compde o vetor X. Portanto, podemos definir o i-ésimo componente principal ¥; como sendo
Y; :egX:eﬂXl+ei2X2+...+e,~po, (3.1

em que o vetor desconhecido e; estabelece a i-isima combinagdo linear, para i = 1,2....,p.
Nesse sentido, a definicdo dos componentes principais depende, basicamente, da escolha dos
valores para o vetor e;.

Partindo da equacao 3.1, temos que a média e a variancia de Y; sdo dadas por

E(Y;) =E (eX) = ¢;E (X) = ejp, (3:2)

Var(Y;) = Var(e;X) = €;Var(X)e; = ¢/, p€;, (3.3)
respectivamente. A covariancia entre Y; e Y} € representada por

Cov(Y;,Y) = Cov(e/X, e, X) = €;Var(X)ex = €/X, pex. (3.4)
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3.1.1 Componentes principais via matriz de covaridncia

De acordo com Ferreira (2008), a defini¢do dos componentes principais € baseada

. . ~ « A . . . . A )
na maximizacdo de sua variancia, ou seja, maximizar Var(Y;) = e;X, ,e;. No entanto, o0 maximo
da variancia do componente principal ndo existe, pois, na medida em que os componentes
do vetor e; crescem, a variancia crescerd para o infinito. Para eliminar essa indeterminagao,
Johnson e Wichern (2007) indicam que devemos impor a restricdo de que a soma ao quadrado
dos coeficientes do vetor, que estabelece a combinagdo linear dos componentes principais, seja

igual a 1. Portanto, devemos maximizar a variancia Var(Y;) = eQZPX pei com relagdo ao vetor e;,

2

sujeito a restricdo de Zﬁ.’: 1€ = ele; = 1. Para isso, podemos utilizar a técnica de multiplicadores

de Lagrange (CLARK, 1976), na qual devemos maximizar

max [e/,pe; — A; (eje; —1)] (3.5)

€;
com relagdo a e;, sendo A; o multiplicador de Lagrange.
Para maximizar o argumento da equacdo 3.5, derivamos a func¢do resultante em
relacdo a e; e igualamos o sistema de equagdes a zero. Apds simplificacdes, esse processo resulta

em
(Zpxp—Al)e; =0, (3.6)

onde I € uma matriz identidade p x p. Para mais detalhes a cerca da maximizagdo dessa forma
quadratica, consultar Ferreira (2008).

Do sistema de equacgdes obtido na equagdo 3.6, verificamos a relagdo
E,,Xpe,- = ),,-e,'. (3.7)

Substituindo a equac@o 3.7 na equagdo 3.3 e considerando a restricdo ele; = 1,

podemos mostrar que

! / !
Var(Yi) = einxpei = eiliei = /l,-eie,-

(3.8)
= A
De maneira andloga, substituindo 3.7 em 3.4, temos que
COV(Y‘7 Yk) = eﬁE e = e:-/"tkek
’ e (3.9)

= /lkegek = 0, i 75 k,

uma vez que e; e €, sdo ortogonais por construc¢do, ou seja, ejex = 0.
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Dessa forma, constatando o sistema de equacdes obtido na equacdo 3.7, temos que a
defini¢do dos componentes principais, €, na realidade, a obtencao dos autovalores e autovetores
da matriz X, . Os autovetores €; (i = 1,2,..., p) representam o sentido da rota¢io dos eixos
coordenados definidos pelas varidveis originais. Ja os autovalores A; (i = 1,2,..., p) definem as
variancias desses novos eixos coordenados.

Segundo Ferreira (2008), geralmente, escolhemos o componente principal de maior
importincia como sendo aquele que apresenta maior variancia (max; 4;), o segundo componente
de maior importancia, o que apresentar a segunda maior varidncia e assim sucessivamente até o
componente principal de menor importancia. Desse modo, considerando A; > A, > ... > A,
teremos definido os componentes principais ¥V = ¢/ X, Y, =€,X, ..., Y, = e;,X, respectivamente.
Ao fim desse processo, temos tantos componentes principais quanto varidveis originais.

Ap6s o desenvolvimento do processo de estimagdo dos componentes principais
através dos autovetores e autovalores da matriz de covariancias X, ,, podemos formalizar a
defini¢do desses componentes através da sua representacao matricial, para, assim, apresentar

algumas defini¢des.
3.1.2 Representacdo matricial dos componentes principais

Segundo Mingoti (2007), o vetor aleatério Y, composto de p componentes principais

das p varidveis aleatérias do vetor X, pode ser representado por
Y =0'X, (3.10)

onde O, € a matriz ortogonal de dimensédo p X p, constituida pelos autovetores normalizados

da matriz X, . Portanto,

€11 €1 . . . €pl
€12 €2 . . . €p

Opsp= =lejey ... ep. (3.11)
€lp €p . . . €pp

O vetor de médias de Y é dado por

E(Y)=E(0'X) =0y, (3.12)
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enquanto a matriz de covariancias € obtida a partir de
Cov(Y) = Cov(0O'X) = O'Cov(X)O = 0'Z0. (3.13)

Considerando a decomposig¢io espectral da matriz X, ,, apresentada por Johnson e Wichern

(2007), temos que
T =O0A0, (3.14)

onde O € a matriz composta pelos autovetores normalizados de X, ,, apresentada na equagao

3.11, e Apxp € uma matriz diagonal de autovalores de X, , ou seja,

A4 0 -+ 0
0 A - 0
App=|. | (3.15)

Dessa forma, substituindo a equagdo 3.14 na equagao 3.13, temos

Cov(Y) = O'0AO’0. (3.16)
Como a matriz O € ortogonal, sua transposta € igual a sua inversa, logo

Cov(Y) =0 '0A0 !0 = 1Al = A. (3.17)
Portanto, a matriz de covariancias de Y € dada por

Cov(Y) =A. (3.18)

Esse resultado mostra que os componentes principais que constituem o vetor Y sdo
nao correlacionados entre si e que cada autovalor A; representa a varidncia de um componente
principal ¥;, corroborando as conclusdes ja obtidas em 3.8 e 3.9.

De acordo com Ferreira (2008), a variancia total de um vetor aleatério € igual ao

traco da sua respectiva matriz de covariancias. Entdo, a variancia total do vetor X € obtida através

de
P
Variancia Total de X = Trago (£,,,) = }_ 7. (3.19)
i=1
Considerando novamente a decomposicao espectral de X, apresentada em 3.14, temos que
tr(Zpxp) = tr (OAQ') = tr (AO'O) = tr (AO™'O)

P (3.20)
=t (Al) =tr(A) =) A
i=1
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Logo,

Gl.z =

tr(Zpxp) = A 3.21)

o~
-

1 1

~

Dessa forma, Mingoti (2007) afirma que a variancia total do vetor X pode ser descrita
através da variancia total do vetor aleatério Y, uma vez que, em termos desta medida global de
variagdo, os vetores X e Y sdo equivalentes.

Tomando o resultado em 3.21, podemos definir a propor¢do da variancia total de X,
que € explicada pelo i-ésimo componente principal como sendo

Var [Yj} . A j . A j
Varidncia Total de X~ Trago (£,xp) Y7, A

(3.22)

Em geral, multiplica-se a razdo em 3.22 por 100, obtendo assim o resultado em
porcentagem. Como os autovalores estdo ordenados em ordem decrescente, o primeiro compo-
nente é o de maior variabilidade, e o p-ésimo € o de menor. Portanto, espera-se que o primeiro
componente principal tenha a maior propor¢ao de explicagdo da variancia total de X, o segundo
componente principal tenha a segunda maior propor¢do e assim por diante.

Generalizando a defini¢cdo em 3.22, temos que a propor¢do da variancia total que é
explicada pelos k primeiros componentes principais € definida como

Y5 Var [v)] _ YE i _ YE i
Vari,ncia Total de X  TraAo (Zpxp) Zf;l A

(3.23)

Segundo Mingoti (2007), se os k primeiros componentes principais explicam uma
grande parte da variancia total do vetor X, pode-se restringir o foco do estudo apenas ao vetor
aleatério (Y1 Y3 ... Y;)'. Consequentemente, um conjunto reduzido k-dimensional de varidveis
aleatdrias pode- ser trabalhado, em vez de um conjunto maior p-dimensional, sem que ocorra uma
perda significativa de informacao sobre a estrutura de varidncias e covariancias original do vetor
X. Pelo teorema da decomposic¢ao espectral JOHNSON; WICHERN, 2007), ao restringir-se o
foco da atenc¢@o somente para as k primeiras componentes, a matriz de covariancias X, estara
sendo aproximada por

k
Lo~ Y Aerel. (3.24)
i=1

Dessa forma, o grau de precisdo e de representatividade das kK componentes principais
dependerd de quao adequado o modelo parcimonioso tenha ajustado a matriz de covariancias
Ypxp. Quando k = p, tem-se que a matriz X, , € reproduzida com exatiddo pela estrutura de

variancia relacionada aos componentes pricipais.
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Apdbs obtermos os componentes principais, podemos agora avaliar o grau de associa-
¢ao existente entre esses componentes € as varidveis originais. Para isso, primeiro € necessario

definir a covaridncia entre o vetor de varidveis originais € 0os componentes principais através de
Cov(Y,X) =Cov (O’X,X) = 0'Cov (X) = O'%. (3.25)
Considerando novamente a defini¢ao na equacao 3.14, obtemos

Cov(Y,X) = 0'L = 0'0A0’ = 0 'OAO’
(3.26)
= AO'.
De acordo com a expressdo em 3.26, temos que a covariancia entre a k-ésima varidvel

original e o i-ésimo componente principal € dada pelo produto entre o i-€simo autovalor de A,

e 0 k-€simo componente do i-ésimo autovetor, ou seja,
Cov (Y,',Xk) = )u,-eik. (327)

Por definicdo, a correlag@o entre a k-ésima varidvel original e o i-ésimo componente

principal € dada por

ry, X, = Cov (¥i, Xi) (3.28)
Pk /VarYy/VarX), ’
Substituindo 3.27 em 3.28, obtemos
Aiew Ve (3.29)

rYi7Xk = o
\/)LM/sz k

Resumidamente, podemos concluir que a definicdo dos componentes principais, €,
na verdade, a obtenc@o dos autovalores e autovetores da matriz de covariancias das p varidveis
originais X;. Por essa defini¢do, temos que esses componentes principais que constituem o vetor
Y sdo ndo correlacionados entre si. A reducdo da dimensionalidade do conjunto original de
dados, passando da dimensdo p para uma dimensdo k menor que p, pode ser realizada através
da utilizacdo dos k primeiros componentes principais, visto que eles explicam a maior parte da

variagao total dos dados.
3.1.3 Componentes principais via matriz de correlagdo

Segundo Ferreira (2008), a extracdo de componentes principais da matriz de covari-

ancias X, representa a esséncia e o objetivo natural do método dos componentes principais,
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especialmente se eles forem utilizados posteriormente em outras andlises. Entretanto, o autor
cita que em algumas situacdes, o efeito da escala das varidveis pode fazer com que ocorra uma
predominancia na representacdo dos componentes principais por parte de algumas varidveis que
apresentam grandes variancias. Consequéncia desse cendrio € que as demais varidveis irdo con-
tribuir muito pouco na determinac¢do dos componentes principais, tornando essas combinacdes
lineares pouco uteis. A discrepancia entre as variancias € muitas vezes causada pela diferenca
das unidades de medidas das variaveis.

Mingoti (2007) aponta que esse problema pode ser amenizado se uma transformacao
for efetuada nos dados originais, de modo a equilibrar os valores de variancia ou a colocar
os dados na mesma escala de medida. A autora ainda indica que uma das transformagdes
mais comuns nesse tipo de situacdo € aquela em que cada varidvel é padronizada pela sua
média e desvio padrdo. Dessa forma, a técnica de componentes principais € aplicada a matriz de
covariancias das varidveis padronizadas, o que € equivalente a obter-se os componentes principais
através da matriz de correlagdo P, das varidveis aleatorias X; originais, i = 1,2,...,p.

Consideremos Z; = (X; — l;) /0;, onde E (X;) = u; e Var(X;) = Giz. Podemos repre-

sentar o vetor aleatdrio dessas varidveis padronizadas Z; como sendo
Z=V'2(X-p), (3.30)

em que V2 = diag (1/0;).
Para a aplicacdo da técnica de componentes principais, precisamos identificar a

matriz de covariancias do vetor aleatério padronizado Z. Dessa forma,
Cov (Z) = Cov [V’l/z (X — )| = V12Cov (X — p) V=12
=V 2Cov(X)V /2 =y~ 1/2xy~1/2 (3.31)
=P.

Portanto, sempre que aplicarmos essa padronizacio, independentemente da escala
original das varidveis, teremos que a matriz de covariancias do vetor aleatério Z padronizado em
posicdo e em escala, serd igual a matriz de correlagdo P, . Isso posto, aplicando a técnica de
componentes principais na matriz de correlagdo P, ,, 0s componentes principais obtidos serdo
combinacdes lineares das varidveis X; padronizadas.

Com o propoésito de se manter uma notagdo unica em todo o capitulo, denotaremos

os autovalores da matriz P, por M>A2> ... > /lp € 0S seus respectivos autovetores normali-

zados por ey, ey,...,e,, onde ¢; = [e; ;> e;p]’, de maneira semelhante ao que foi estabelecido na
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se¢do 3.1.1. Assim, o i-ésimo componente principal da matriz P, ,, j = 1,2,..., p, € definido

por
Y; :e§Z =ej7Z —f—e,gZz—f—...—f—eiPZp. (3.32)

Os componentes principais obtidos a partir da matriz de correlagao P, apresentam
as mesmas propriedades dos componentes principais obtidos a partir da matriz de covariancias
Y ,xp, €xpostas na subsec¢do 3.1.2. Para mais detalhes a cerca do desenvolvimento dessas
propriedades para o caso da matriz de correlagao, consultar Ferreira (2008). De acordo com
Mingoti (2007), podemos listar os seguintes resultados para o i-ésimo componente principal
definido na equacgdo 3.32.

(a) A variancia de Y; é igual a A;, para todo i = 1,2,..., p, e a covariancia entre Y; e Y € igual
a zero, para qualquer i # j.

(b) A correlagdo entre o componente Y; e a varidvel padronizada Z; € igual a

v, z; = TY,X; = eij /A, (3.33)

e, consequentemente, as varidveis padronizadas Z; com maiores coeficientes no compo-
nente principal Y; sdo aquelas que apresentam maior correlagio com o componente;
(c) A variancia total do vetor aleatério Z = (Z1,7Z,, ... ,Zp)’ € igual ao traco da matriz de

correlagio P, ,. Como a matriz P, € definida por

1 rip - rlp
r2] 1 CECIY ’/'2
Prp=1|_ (3.34)
_rp1 Fp2 - 1 i

em que ry, para todo i # k, € a correlacdo entre as variaveis aleatérias X; e Xj, temos que o trago

éigual a
4
tr(Ppxp) =Y, 1=p. (3.35)
i=1

Logo, a variancia total de Z € igual ao valor p, ou seja, o numero de varidveis
medidas em cada elemento amostral. Portanto, a propor¢do da variancia total explicada pelo

i-ésimo componente principal € igual a %, paratodoi=1,2,...,p.
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3.1.4 Testes para validacdo do modelo de componentes principais

Em diversos estudos € muito comum a utilizagdo de questiondrios para buscar e
avaliar indicadores referentes a determinado evento de interesse dentro de uma amostra populaci-
onal. No entanto, um questiondrio deve ser corretamente elaborado para que se reproduza, de
maneira confidvel, a realidade. Para isso, surgiram varios testes com o intuito de avaliar se de
fato os dados resultantes da aplicagdo de um questiondrio sao adequados para a realizagdo da
andlise, sendo possivel, assim, obter resultados condizentes com a realidade.

Segundo Almeida, Santos e Costa (2010), um questiondrio corretamente elaborado
deve levar em consideracdo dois principais aspectos: sua validade e sua confiabilidade. A
validade de um instrumento de medida € a caracteristica de maior importancia para avaliar sua
efetividade. Diz-se que um instrumento € valido quando, a partir dele, se mede o que se deseja.
E, para ser vélido, o instrumento deve ser confidvel.

A confiabilidade e a adequacdo de uma estrutura de dados pode ser medida por meio

de diversos critérios. A seguir, serdo descritos os testes utilizados nesta tese.
A. Coeficiente de Cronbach

De acordo com Cortina (1993), o coeficiente Alfa de Cronbach é certamente uma
das medidas estatisticas mais importantes e difundidas na literatura envolvendo construcao e
aplicacao de testes ou questiondrios.

A proposta do Alfa de Cronbach é expressar, por meio de um fator, o grau de
confiabilidade das respostas decorrentes de um questiondrio, ou seja, calcular o indice de
consisténcia interna dos dados. Esse coeficiente foi apresentado por Lee J. Cronbach em
1951. De forma resumida, o Alfa de Cronbach mede a correlacio entre as respostas de um
questiondrio aplicado a partir da andlise das respostas dadas pelos respondentes, de acordo com
Hora, Monteiro e Arica (2010).

O Alfa de Cronbach € calculado a partir do somatorio da variancia dos itens indivi-
duais e da soma da varidncia de cada avaliador. De acordo com Cronbach (1951), essa estimativa

de confiabilidade € calculada por

K Y o?
= |[1-=2 .
o X1 yol ) (3.36)
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em que K, é o nimero de itens do questiondrio, 62 é a variancia para o total de respondentes e
Gyz ¢ a variancia de cada item do questiondrio.

Segundo Maroco (2006), o coeficiente alfa estima qudo uniformemente os itens
contribuem para a soma nao ponderada do instrumento, variando numa escala de 0 a 1. Essa
propriedade € conhecida por consisténcia interna da escala, e, assim, essa medida pode ser
interpretada como o coeficiente médio de todas as estimativas de consisténcia interna que se
obteriam se todas as divisdes possiveis da escala fossem feitas, afirma Cronbach (1951).

Portanto, de acordo Hair et al. (2009), este parametro pode variar em um intervalo de
0 a 1. Entretanto, quanto mais préximo de 1 for o valor desse coeficiente, melhor € a consisténcia
interna dos dados da anélise. Bland e Altman (1997) afirmam que valores maiores que 0,7 ja
sdo considerados satisfatorios. Abaixo desse valor, a consisténcia interna da escala utilizada é

considerada baixa.
B. Confiabilidade Composta

Outra andlise também muito utilizada para avaliar a consisténcia interna dos dados é
realizada através do calculo da Confiabilidade Composta (CC), que se d4 a partir do cdlculo da
medida do Rho de Dillon-Goldstein.

Apesar da utilizagdo do Alfa de Cronbach ser mais tradicional, essa medida se baseia
nas intercorrelagdes das varidveis, sendo sensivel, portanto, ao nimero de varidveis que esta
presente no construto (questiondrio), enquanto que a CC prioriza as variaveis de acordo com
as suas confiabilidades (RINGLE; SILVA; BIDO, 2014). Dessa forma, considerando que o
Alfa de Cronbach utiliza os itens da escala de forma unidimensional, onde todos os itens sdo
correlacionados, Silva (2011) afirma que esta medida tende a ser "inflada"pela forma como trata
os erros associados aos indicadores, tornando-a assim, menos confiavel.

Neste sentido, Valentini e Damadsio (2016) e Sbicigo, Bandeira e DellAglio (2010)
alegam que a Confiabilidade Composta € considerada mais rigorosa que o Alfa de Cronbach.
Isso ocorre porque, no cédlculo da CC, as cargas ou os pesos fatoriais dos itens sdo passiveis de
variacao, enquanto no coeficiente alfa, as cargas dos itens sao fixadas para serem iguais. Isso
posto, a CC apresenta uma maior precisao por nao estar associada a esse pressuposto. Entretanto,
essas duas medidas sdo utilizadas de forma confidvel para avaliar se a amostra estd livre de vieses

e também se as respostas analisadas conjuntamente sdo confidveis.
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A medida de Confiabilidade Composta indica o grau em que os indicadores do
construto descrevem o construto latente comum. De acordo com Hair et al. (2009) e Raykov
(1997), o calculo da Confiabilidade Composta (CC) € realizado a partir do quadrado das somas
de cargas fatoriais padronizadas (A;) para cada item i do questiondrio e seus respectivos erros de

mensuracgdo (&), como segue.

12
C= (L4) (3.37)

(XA) + (X&)

emque & =1— ;Liz. De acordo com Aguirre-Urreta, Marakas e Ellis (2013), valores superiores a

0,70 sdo aceitos para indicar um grau satisfatorio de consisténcia interna medida pela confiabili-

dade composta. Para mais detalhes, consultar Fornell e Larcker (1981), Padilla e Divers (2015).
C. Medida de Kaiser (KMO)

Ainda dentro do contexto de avaliagdo dos dados analisados, existem alguns méto-
dos utilizados para detectar a adequacao da amostra a aplicacao da Andlise de Componentes
Principais. Assim, para a aplicagdo da ACP € necessario verificar se determinados pressupostos
sao atendidos. Nesse sentido, a medida de Kaiser, que serd descrita nesta secdo, e o Teste de
Esfericidade de Bartlett, descrito na se¢do seguinte, sdo medidas utilizadas para esse objetivo.

A medida de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) € um teste de adequabilidade dos dados
que avalia se a correlacd@o entre os pares de varidveis pode ser explicada por outras varidveis, de
acordo com Moreira (2012). Para isso, o autor afirma ainda, que essa medida de adequagdo da
amostra compara a magnitude dos coeficientes de correlacao observados com a magnitude dos
coeficientes de correlagdo parciais. Assim, essa medida, resultando em um valor satisfatério,
garante que existe correlacdes suficientes nos dados estatisticos para validar a utilizacdo da ACP.
Os trabalhos de Nunes et al. (2015a), Olawale e Garwe (2010) e Quian (2008) utilizam o método
KMO para verificar a adequabilidade dos dados a técnica ACP.

Segundo Mingoti (2007), a medida KMO foi proposta inicialmente por Kaiser (1970)

e esse coeficiente é definido por

YT
Zi#jrjzj_FZi;éjpizj?

KMO = (3.38)
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em que r;; € a correlacdo amostral entre as varidveis X; e X, e p;; € a correlacdo parcial entre X;
e X;. A correlagio parcial € definida pela correlagio existente entre duas varidveis quando as
outras p — 2 varidveis sdo consideradas constantes. De acordo com Aaker, Kumar e Day (2001),
valores resultantes acima de 0,6 da medida KMO sdo considerados aceitaveis, indicando uma

boa adequagdo da amostra, sugerindo, portanto, que a aplicacdo da ACP € apropriada.

D. Teste de esfericidade de Bartlett

Assim como a medida de Kaiser, o teste de Bartlett também verifica se as variaveis
analisadas sao correlacionadas entre si e € também utilizado como uma verificacdo da adequabili-
dade dos dados a aplicacdo da Andlise de Componentes Principais. Dessa forma, a medida KMO
e o teste de Bartlett sdo testes estatisticos que permitem apreciar a qualidade das correlagdes
entre as varidveis de maneira a progredir com a referida andlise.

De acordo com Peres Neto et al. (2005), dado que toda a variagdo significativa dos
dados foi resumida, a variacio restante pode ser descrita como uma esfera multidimensional
onde a orientacdo do eixo estd posicionada arbitrariamente. Esse ponto € atingido quando ndo ha
correlacdo comum entre as varidveis. O teste de esfericidade avalia quando esse posicionamento
arbitrario € alcangcado por encontrar o eixo onde todos os componentes restantes tém valores
proprios semelhantes. De acordo, ainda, com os mesmos autores, o teste original foi desenvolvido
por Bartlett (1950) e recebeu varias modificacdes (JACKSON, 1991).

Com o intuito de verificar se os dados apresentam correlagdes suficientes para
justificar a aplicagdo da ACP, j4 que essa analise pressupde que as varidveis sejam correlacionadas
entre si, o teste de esfericidade de Bartlett verifica se a matriz de correlacdo das varidveis € igual
a uma matriz identidade, como jé citado. Para isso, de acordo com Mingoti (2007), esse teste
consiste em verificar a hipétese de que a matriz de correlagdo populacional € proxima ou ndo da

matriz identidade. Dessa forma, as hipéteses testadas sdao

Hl :Ppo #Ipxp,

em que I, € a matriz identidade e P, € a matriz de correlagdo tedrica das p-varidveis. A

estatistica do teste 7' € definida por

T:—{n—é@p—l—ll)} Zln(}) , (3.39)
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em que In(.) denota a funcdo logaritmo neperiano e Aiyi= 1,2,...,p, sdo os autovalores da matriz
de correlacdao amostral R, ,. Sob a hipétese nula e n grande, a estatistica 7' tem distribui¢do
aproximadamente Qui-quadrado com 1/2p(p — 1) graus de liberdade.

Para que o modelo de componentes principais possa ser ajustado, o teste de Bartlett
deve rejeitar a hipétese nula. Dessa forma, se a estatistica 7 for grande e significativa, entdo os

dados sdo apropriados para aplicacdo da técnica.
3.1.5 Critérios de selecdao dos componentes principais

A. Critério do percentual acumulado

Como j4 visto anteriormente, 0s componentes principais sao responsaveis por reter
a porcentagem da variancia original, e sua extracao ¢ dada na ordem do mais explicativo para
menos explicativo. Ou seja, o primeiro componente principal (CP1) é responsdvel pela maior
variagdo possivel existente no conjunto de dados, o segundo componente (CP2), pela segunda
maior variagc@o possivel restante e assim por diante até que toda a variagdao do conjunto tenha sido
explicada. No entanto, alguns dos primeiros componentes detém grande parte da variabilidade
explicada total, e, consequentemente, grande parte dessa variabilidade pode ser explicada por
um nimero k menor de componentes quando se tem p varidveis originais, k < p.

De acordo com Ferreira (2008), um dos critérios mais intuitivos de sele¢ao é baseado
na ideia de reter um nimero k de componentes principais que seja responsavel por uma grande
por¢do de explicacdo da variancia total contida nos dados originais padronizados ou ndo. Se-
gundo Mingoti (2007), deve-se manter no estudo um nimero k£ de componentes principais que
conjuntamente representem uma porcentagem Y100% da variancia total, onde 0 < Yy < 1 é um

valor pré-determinado. Dessa forma, na pratica, busca-se o valor de k, tal que

Z];':I Aj
21;1& =7 (3.40)
A escolha do valor de 7y deverd ser feita de acordo com a natureza do fendmeno
analisado, pois ndao ha um limite definido na literatura para o valor dessa medida. Entretanto, a
dificuldade em utiliza-la estd no fato de termos que determinar quanto da variacdo total deve ser

explicada pelo modelo reduzido utilizado.

Existem diferentes valores de defini¢do para o valor minimo de 7y apresentados na
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literatura. De acordo com Ferreira (2008), em geral, a escolha do valor do percentual acumulado
€ de 70%. Entretanto, dependendo da quantidade de varidveis e da andlise do grau de correla-

cdo entre elas, pode-se tornar mais baixo o ponto de corte, variando, assim, de estudo para estudo.

B. Critério de Kaiser

Quando o propésito € a reducdo da dimensionalidade do espaco amostral, isto €,
a sumarizacdo da informagdo das p-varidveis originais em k componentes principais, com k
menor que p, € necessdrio estabelecer critérios de escolha para a quantidade de componentes que
deverao ser mantidos no sistema, afirma Mingoti (2007). Dessa forma, outro critério também
muito utilizado na selecdo de componentes principais, além do critério do percentual acumulado
apresentado anteriormente, € o critério de Kaiser (1958).

Segundo Damasio (2012), tal critério propde uma avaliacdo rdpida e objetiva do
nimero de componentes a ser selecionado. De forma resumida, a 16gica do critério de Kaiser-
Guttman € simples: cada componente selecionado apresenta um autovalor, o qual se refere ao
total da variancia explicada por esse componente, como visto na secdo 3.1.2. A soma total
dos autovalores obtidos a partir da matriz de correlagao é sempre igual a quantidade de itens
usados na andlise. Como o objetivo da andlise em questdo € reduzir um determinado niimero de
varidveis observadas em um nimero menor de componentes, apenas componentes principais
com autovalores maiores que 1 sao retidos.

A regra de paragem mais comum nas andlises de componentes principais € baseada
no valor dos autovalores (JACKSON, (1993). O autor afirma que, como as varidveis sdo
frequentemente medidas em diferentes unidades, a maioria dos pesquisadores usa a matriz de
correlacdo nas andlises de componentes principais, dando, assim, a cada varidvel, pesos iguais
na andlise. Dessa forma, como j4 citado, a soma dos autovalores € igual ao nimero de varidveis.
Entdo, no método de Kaiser-Guttman, apenas os autovalores maiores que 1 sdo mantidos na
andlise pelo fato de resumirem mais informacdo do que qualquer Unica varidvel original.

Seguindo o raciocinio de Damadsio (2012) e Jackson (1993), Floyd e Widaman (1995)
afirmam que um autovalor menor que 1 indica que um componente representa menos variacao do
que uma tnica varidvel. Como o objetivo de uma andlise de componentes € reduzir o conjunto
de varidveis, componentes com valores menores que 1 ndo atendem a esse propdsito, sendo
descartados da andlise. Assim, apenas componentes com valores proprios maiores que 1 sdo

mantidos.
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Dessa forma, além do critério do percentual acumulado, foi utilizado nesta tese
também o critério de Kaiser, o qual sugere que os componentes a serem mantidos no sistema
sejam aqueles relacionados aos autovalores acima de 1, ou seja, mantém-se no sistema as
combinacodes lineares que conseguem explicar pelo menos a quantidade de variancia de uma

varidvel original padronizada.

3.2 Anadlise de Correlacao Candnica

A andlise de correlagdo candnica (ACC) foi proposta na década de 30 por Hotelling.
O principal objetivo dessa andlise € estudar as relacdes lineares existentes entre dois conjuntos
de varidveis. Assim, a ideia bdsica dessa técnica é resumir a informacdo de cada conjunto
de varidvel independente (varidvel resposta) em combinacdes lineares, no qual, a escolha dos
coeficientes dessas combinagdes € feita através do critério de maximizagdo da correlacdo entre
os conjuntos de varidveis independentes. Essa correlacdo mede o grau de associacdo existente
entre os dois conjuntos de varidveis.

Segundo Ferreira (2008), a finalidade da andlise de correlacdo canonica € a simplifi-
cacdo estrutural dos dados, ou seja, pode-se resumir vetores de varidveis em um nimero reduzido
destas e restabelecer as inter-relacdes entre as varidveis originais a partir do menor conjunto de
varidveis de ambos os vetores.

Chen et al. (2016) utilizam a ACC como ferramenta para projetar um sistema de
deteccao de falhas (FD) em processos lineares estaticos e dindmicos.

O objetivo da aplicagdo da ACC nesta tese foi testar a eficicia da aprendizagem
observando o nivel de associagdo entre varidveis contidas em dois grupos diferentes de varidveis
independentes com relacdo ao grau de satisfacdo (varidveis dependentes).

Assim, como nos estudos citados anteriormente, a andlise de correlacdo candnica
foi usada nesta tese como ferramenta para determinar a magnitude das relacdes entre os dois
conjuntos, além de explicar a natureza de quaisquer relagdes exitentes entre os conjuntos de
varidveis dependentes e independentes. Além disso, a partir da ACC, foi possivel inferir a
importancia das varidveis independentes que foram consideradas a partir da ACP em conjunto

com as varidveis dependentes para analisar a influéncia na eficicia da aprendizagem.
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Notacao
Suponha que X e Y sao vetores aleatérios com dimensdes p X 1 e g x 1, respectiva-
mente. Considere que os vetores de médias e covariancia para tais vetores sejam representados

por

EX)=ux e EY)=py

Var(X,X) = ZXX € Var(Y,Y) = ZYY

COV(X, Y) = ZXY € COV(Y,X) = ZYX

As matrizes Yxx e Xyy medem as associagOes entre as varidveis aleatdrias que estdo
no vetores X e Y, respectivamente. As covariancias entre os pares de varidveis X e Y se encontram
na matriz Yxy . No caso, a proposta de Hotelling (1933) é de que possiveis relacdes entre X
e Y sejam estudadas por meio da andlise de combinagdes lineares dos vetores X e Y e que
essa combinagdo seja construida de modo que exista uma correlacio forte entre eles. No caso,
novas varidveis sao obtidas a partir dessas combinagdes e as mesmas denominadas de varidveis
canonicas. De acordo com Jobson (2012) o nimero de varidveis candnicas que pode ser obtido é

igual ao minimo valor entre p € g.
3.2.1 Varidaveis Candnicas

Considere que U e V sdo combinagdes lineares dos vetores X e Y, de modo que pode

Ser representado por

U=a'X (3.41)

V=>b'Y (3.42)

em que a e b sdo vetores de constantes de dimensdes p X 1 e g X 1, respectivamente, e sao
escolhidos de acordo com a correlacdo entre as varidveis U e V que seja a mdxima no conjunto
das combinacdes lineares de X e Y que t€m variancias iguais a 1 e que ndo sdo correlacionadas
com as (k— 1) primeiras varidveis candnicas. De acordo com Mingotti (2007), a correlagdo entre

U e V é denominada de correlagdo canoOnica.
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A partir das combinagdes lineares definidas, temos que encontrar os possiveis valores

das constantes a e b e, para a obtenc¢ao deles, temos as seguintes equagdes:

(nyZ;;ZYX - AZXx)a =0 (343)

(ZyxZyxZxy — AZyy)b =0 (3.44)

Como podemos observar, as equacdes possuem um A que deve sastifazer as seguintes

equagdes caracteristicas:

’ZXYz;)}ZYX — A,ZX)(‘ =0 (3.45)

IZyxZyyZxy — AZyy| =0 (3.46)

em que A é o maior autovalor da matriz Z;}(ZX;/Z;;ZYX. Para um melhor detalhamento
matematico das equagdes, ver (SEBER, 1984), (ANDERSON, 2003) e (TIMM, 2002).
De acordo com Mingotti(2007), a correlacdo candnica € a correlacdo em valor

absoluto entre as combinagdes lineares e € igual a NGy , 1sto €,

- o 2 (aTZXyb)z
p = A= (Corr(U,V))" = (@ Sxxa) (b7 Ty D) (3.47)

As matrizes de variincia e covaridncia podem ser estimadas por matrizes de covari-
ancias amostrais, como Sxx, Syy, Sxy € Syx. Ja para as matrizes de correlagcdes candnicas, as
matrizes tedricas Pyy, Pyy, Pyy e Prx podem ser estimadas pelas correlagdes amostrais Ryy,
Ryy, Rxy € Ryx.

Algumas medidas podem auxiliar na interpretacdo e na andlise da qualidade da

varidveis canOnicas, sendo a primeira delas a carga canodnica que é dada por (MINGOTTI, 2007):

R;i/X = RXXa, (348)

Ryy = Ryyb, (3.49)
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R*UY == RYXa, (350)

Ryx = Rxyb. (3.51)
A segunda medida € o cdlculo da propor¢do de variancia total, que € explicada pelas

varidveis candnicas e dada por (MINGOTTI, 2007):

Zle corr(U,X,~)2
P

VT =

x 100 (3.52)

Y?  corr(V.Y;)?
q

VIy = x 100 (3.53)

3.2.2 Validacao do modelo ACC e das funcdes candnicas geradas

Se X e Y forem independentes entre si, ou seja, ndo correlacionadas, a andlise de
correlacdo candnica serd indtil para fazer qualquer tipo de inferéncia, pois a combinacao linear
delas também serd ndo correlacionada. Portanto, é necessario investigar se existe uma correlagao

entre X e Y. No caso, temos que testar as seguintes hipoteses:
Hy:Xxy =0 e Hy:Xxy #0

em que a estatistica do teste de hipéteses € baseado no teste de razao de verossimilhanca, entdo,

sua estatistica € dada por

Rxx||R
—2In(A) = nln (%) = nln (%) = (3.54)

P P
= —nln (H 1—Pl ) =nln (H(l _ki)>

Ao compararmos a estatistica do teste com o valor tabelado da distribui¢do chi-
quadrado com pq graus de liberdade, se a estatistica for maior ou igual ao valor tabelado, temos

que a hipétese nula € rejeitada.
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Para avaliar a significncia das correlagdes candnicas, para o caso em que os vetores

X e Y s@o normais multivariados, temos as seguintes hipéteses:
2 2 2 %2
HYpi? # 0.5 £ 0. 2oy # 0.5
H":pi? 40 paraalgum i>m+1

Nesse caso, estamos testando se as m primeiras correlagdes candnicas sdo as correla-

coes significativas. Para testar as hipéteses, temos a seguinte estatistica do teste dada por

k
115 (gt | ] -5 ) = (323
i=m+1
1 k
=—(n—1—3(p+g+ )| [T (1-2) ).
i=m+1

em que k é o total de correlagdes canOnicas. No caso, rejeita-se a hipotese nula se a estatistica
do teste for maior ou igual ao valor tabelado da distribui¢do chi-quadrado com (p —m)(g — m)
graus de liberdade.

Outros testes que podem ser empregados para verificar a significancia das correlagdes
canodnicas sao lambda de Wilks, critério de Pillai, traco de Hotteling e a maior raiz de Roy (HAIR
et al., 2009).

Dessa maneira, ao utilizar a correlacdo candnica pode ocorrer uma simplificacio
do problema, pois ela determina quais as varidveis sdo mais importantes para andlise e as
que contribuem negativa ou positivamente, ou seja, verifica se existe uma forte ou uma fraca

influéncia entre os grupos e as varidveis.
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4 DESENVOLVIMENTO E APLICACAO DO SIMULADOR INTERATIVO PARA
TREINAMENTO NA AREA DE ENGENHARIA ELETRICA

Como ja citado neste trabalho, o ensino de engenharia no mundo esta enfrentando
desafios significativos, pois 0s cursos nessa drea estdo carentes de investimentos, de novas
metodologias, de novas formas de ensinar e de incentivos para que os estudantes ndo desistam
e concluam seus cursos. Ferramentas computacionais, laboratérios virtuais com diferentes
simula¢des, por exemplo, podem apoiar os processos de ensino e aprendizagem. Apresentamos,
neste capitulo, o desenvolvimento e a aplicagdo de um simulador para apoiar os estudantes da drea
de engenharia elétrica e profissionais da drea em seus processos de aprendizagem. O simulador
proposto incorpora tecnologias de Realidade Virtual (RV) na melhoria da compreensdo de
manobras em equipamentos de energia dos sistemas de distribuicdo. Como parte da contribui¢ao
desta pesquisa aplicada, validamos o simulador a partir de teste e aplicacdo em uma turma-
piloto de um curso na drea de engenharia ofertado na modalidade a distancia. Nessa etapa de
aplicacdo, foram realizadas andlises estatisticas e investigacdes de avaliacdo focadas na eficicia
de aprendizagem na perspectiva dos estudantes, observando-se trés recursos educacionais:
funcionalidade do ambiente virtual de aprendizagem (AVA), design instrucional do conteudo e
uso de simuladores.

Este capitulo apresenta os aspectos relevantes do processo de desenvolvimento do
simulador e mostra a andlise e os resultados de sua implementagcdo. Sendo assim, a sec¢ao
4.1 aborda o referencial teérico utilizado para fundamentar o simulador proposto; a secao
4.2 descreve o contexto de concepcdo do simulador, explorando o processo de operagdo e
manutencdo de redes de distribuicao aérea; a se¢do 4.3 apresenta o desenvolvimento da pesquisa
e os procedimentos, incluindo o desenvolvimento do simulador e a andlise dos dados coletados;

a Secdo 4.4 mostra os resultados e a discussao.

4.1 Realidade Virtual no Ensino de Engenharia

A realidade virtual (RV) € uma interface avancada do usuario que € capaz de for-
necer simulacao em tempo real e interagdes através de multiplos canais sensoriais (BURDEA;
COIFFET, 2003). Assim, a fim de convencer o cérebro de que o mundo sintético € legitimo, o
simulador computacional monitora os movimentos do participante e ajusta a exposicao sensorial

ou a exibi¢do de uma forma que nos fornece a sensacio de estar imersos ou estar presente na

simulacdo (CRAIG; SHERMAN; WILL, 2009).
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A modelagem dos ambientes virtuais fornecida pela RV através de linguagens
VRML! (Virtual Reality Modeling Language), em X3D ou ferramentas como Blender, 3DMax,
entre outras, alinhadas com ferramentas utilizadas para construir cenas, animacdes e linguagem
de programacdo como JavaScript permitem que profissionais, estudantes e professores possam
interagir, visualizar, explorar e experimentar situacdes reais cotidianas dos envolvidos na aplica-
¢do. A RV, entdo, pode ser utilizada com vasta aplicacdo na drea de ensino e treinamento em
engenharia.

Zavalani e Spahiu (2012) utilizaram o fator curiosidade dos estudantes para explorar
as técnicas de realidade virtual disponiveis na internet e apontaram essa estratégia como uma
inovadora abordagem de aprendizagem para a drea de engenharia. Os autores separaram dois
grupos de estudantes com o0 mesmo potencial para resolver um trabalho proposto. Um grupo
utilizou os recursos WWW (World Wide Web) envolvendo ferramentas de RV, e outro ndo. Os
resultados dos grupos ndo mostraram que os estudantes que terminaram o trabalho com o modelo
RV desempenharam melhor a tarefa, em comparacio ao grupo que nao utilizou ferramentas.
Entretanto, houve uma tendéncia promissora em favor do uso de técnicas de RV aplicadas
ao trabalho e a comprovacao de que o estudo de caso € til no processo de aprendizagem na
engenharia.

Valdez, Ferreira e Maciel Barbosa (2013) utilizaram um sistema de realidade virtual
para desktop aplicado ao ensino de engenharia. O trabalho desses autores apresenta um sistema
de aprendizagem da disciplina de teoria de circuitos, no qual se fornece a possibilidade de
entender a relacdo entre os conceitos fisicos de um circuito elétrico, corrente continua e alternada,
através de simulacdes de computador e animagdes. O projeto também serviu para melhorar a
habilidade no uso de equipamentos elétricos e para destacar os beneficios potenciais do uso
de RV para essa finalidade. Os autores também destacaram que, no contexto educacional, os
ambientes virtuais sdo capazes de beneficiar a comunicacdo entre professores e estudantes e
dos estudantes entre si, fornecendo novas oportunidades para os discentes participarem mais
ativamente de seu proprio processo de aprendizagem.

Na perspectiva de treinamento utilizando RV, hd uma grande diversidade de trabalhos.
Chang et al.(2010) apresentam um sistema de simulacdo de treinamento para manutengao de
equipamentos de uma subestacao utilizando técnicas de realidade virtual. Em seguida, propdem a

concepg¢do, implementagdo e arquitetura desse sistema. Um exemplo de opera¢do de manutencdo

' Llinguagem para modelar mundos digitais em trés dimensdes
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de um transformador virtual € ilustrado na pesquisa desses autores. Os autores concluiram que
a RV é uma alternativa viavel para auxiliar a manutencao de subestacao de energia elétrica e
que, através da tecnologia, hd uma facilidade para exercitar e padronizar o procedimento de
manutencdo de equipamentos de uma subestagao.

Sousa et al. (2010), por sua vez, ilustram a concep¢ao e a experimentacao de um
sistema RV para treinamento, mas vao além dos objetivos de Chang et al. (2010), pois visam a
formacao de profissionais, estagidrios e estudantes por intermédio de um ambiente virtual através
de médulos para montagem, manutencdo e operagao de pecas de uma unidade hidrelétrica de
energia (UHE). O sistema adota uma arquitetura modular, o que faz com que esse sistema seja
extensivel e flexivel.

Em Galvan-Bobadilla et al. (2013) € introduzida uma aplicacdo de tecnologia de
realidade virtual para treinamento de operadores em linhas de um sistema elétrico de poténcia. O
sistema incorpora vérias manobras de manuten¢ao e operacao de redes de distribui¢cdo subterranea
de alta, média e baixa tensdes. Esse sistema foi aplicado para treinamento de operadores em
todas as divisdes de uma concessiondria de energia elétrica no México com excelentes resultados.

Alinhado a investigacao de Galvan-Bobadilla et al. (2013), o simulador proposto
nesta pesquisa apresenta uma rede de distribui¢io aérea em realidade virtual para fins didaticos.
No simulador, sdo apresentadas diversas situacdes reais em que € possivel ao usudrio, por
intermédio da tecnologia aplicada, executar diferentes operagdes. O simulador diferencia-se da
proposta de Galvan-Bobadilla ef al. (2013) por ser aplicado em rede de distribui¢ao aérea e por
ter finalidade didatica, j4 que, o publico-alvo, nesse caso ndo sdo apenas profissionais da drea,
mas também alunos do curso técnico de eletrotécnica que estudam na modalidade a distdncia em
uma institui¢ao publica de ensino federal.

Outro diferencial a ser destacado com o uso do simulador proposto nesta pesquisa é
0 incentivo aos estudantes participantes do projeto a prosseguirem com seus estudos em cursos
de engenharia e o estimulo dado aos alunos de cursos técnicos a ingressarem nos cursos de

engenharia.

4.2 Contexto de Concepciao do Simulador: Operaciao e Manutenciao de Redes de Distri-

buicio Aéreas no Brasil

O crescimento do sistema de distribuicao de energia elétrica nas duas ultimas décadas,

no Brasil, foi impulsionado por vérias a¢des do Governo Federal. Em 2002, entrou em vigor a
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Lei Federal n® 10.438, que trata da universalizacdo do servico piiblico de energia elétrica. Outro
incentivo federal foi a criagdo do programa Luz para Todos em 2003, que tem como finalidade
viabilizar a universaliza¢do do acesso a energia elétrica no Brasil nas dreas rurais.

A expansao do sistema elétrico, além de beneficiar a populagdo de baixa renda, langou
um grande desafio para as empresas distribuidoras de energia, que € assegurar a qualidade no
fornecimento, ou seja, garantir a qualidade do servico e do produto oferecidos aos consumidores.

De acordo com Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), a qualidade dos
servigos prestados compreende a avaliag@o das interrupg¢des no fornecimento de energia elétrica.
Destacam-se, nesse aspecto, os indicadores de continuidade coletivos, DEC (duragdo equivalente
de interrup¢do por unidade consumidora) e FEC (frequéncia equivalente de interrup¢ao por
unidade consumidora).

Para garantir a qualidade do produto, que, nesse caso, é a entrega de energia aos
consumidores, € imprescindivel que o sistema de distribuicdo de energia elétrica opere dentro dos
limites minimos e maximos dos niveis de tensdo estabelecidos pela resolu¢do normativa 505/2001
da ANEEL. De acordo com Aradjo et al. (2013), a necessidade de operar os sistemas elétricos
de forma otimizada, reduzindo as perdas elétricas, melhorando o rendimento e maximizando os
lucros, sempre obedecendo aos limites definidos pelos 6rgdos regulatdrios, tem se tornado uma
diretriz praticamente obrigatdria para assegurar a qualidade no fornecimento e a competitividade
das concessiondrias.

Visando atender as resolu¢des normativas da ANEEL, as concessiondrias de energia
elétricas instalam diversos equipamentos especiais ao longo das suas redes de distribui¢do, para
garantir adequados niveis de tensdo e reduzir a duragdo e frequéncia das interrupgdes provocadas
por falhas de naturezas diversas. Dentre os equipamentos especiais, destacam-se os reguladores
de tensdo, religadores e seccionalizadores automaéticos.

Normas internacionais como a britanica Occupational Health and Safety Assessment
Services (OHSAS 18001)?, e a brasileira, Seguranca em Instalagdes e Servigos em Eletricidade
(NR-10)3, determinam os requisitos minimos de seguranca para evitar os perigos e riscos aos
quais os trabalhadores podem estar expostos. As concessiondrias de energia, por sua vez,
estabelecem procedimentos de manutengdo e operagdo nos diversos equipamentos instalados
nessas redes visando a garantia da seguranca dos seus colaboradores e de terceiros e a integridade

fisica do sistema elétrico, a manutencdo da qualidade e a continuidade no fornecimento de

Disponivel em: http://www.aims.org.pk/wp-content/uploads/2014/08/OHS AS-18001-2007-Standards.pdf

3 Disponivel em: http://www.ccb.usp.br/arquivos/argpessoal/1360237189,,r10atualizada. pd f
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energia.

Consequentemente, os métodos de treinamento convencionais envolvem custos
e riscos nas atividades de operagdo das redes elétricas. Procedimentos recorrentes, como
instalacoes e retiradas de equipamentos de protecdo nas redes elétricas, se efetuados de forma
incorreta, podem provocar sérios danos aos operadores e as instalagcdes. A interrup¢ao nao
controlada da corrente elétrica nas redes de distribuicdo pode desencadear o surgimento de
arco-elétrico (IEC 62271-102, 2001) em chaves de prote¢do, provocando desgaste prematuro,
curto-circuito, principios de incéndios, explosdes, lesdes ou morte dos operadores. Além dos
riscos elétricos, os operadores estao sujeitos a acidentes como quedas, atropelamentos, descargas
atmosféricas, ataques de animais, dentre outros.

Para operacgado das redes, os operadores, além de conhecerem os riscos inerentes as
atividades, necessitam conhecer os procedimentos e as normas de operacdo [PEX — 9, PEX-10 e
PEX-17] e seguranca [NR-10 e NR-18], as configuracdes basicas das redes, suas estruturas e
seus componentes.

Dentre as estruturas e os componentes utilizados nas redes elétricas para melhorar o
nivel de tensdo, destacam-se os bancos de capacitores e os reguladores autométicos de tensao
(MADRUGA; CUNHA, 2010). Os primeiros sdo responsaveis por reduzir as correntes elétricas
que trafegam no sistema, enquanto os reguladores automaticos de tensdo diferem dos bancos de
capacitores em seu principio de funcionamento, que € andlogo ao do autotransformador, o qual é
capaz de manter a tensdo de saida estdvel, mesmo havendo variacdes da tensao de entrada.

Para protecao das redes de distribui¢cdo, sdo empregados disjuntores providos de
unidades de religamento. Esses equipamentos sdo capazes de reestabelecer o fornecimento de
energia em faltas tempordrias, que sdo comuns em redes aéreas devido a condi¢cdes ambientais,
como crescimento de vegetacdo proximo as redes, presenca de animais e outros corpos estranhos.

Novos métodos de treinamento de pessoal podem reduzir os custos € 0S riscos
envolvidos nas atividades de operacao das redes elétricas. Uma adequada compreensdo da
operacdo dos equipamentos utilizados nas redes reais e o emprego de modelos tridimensionais
seguindo procedimentos técnicos de segurangca em um ambiente em realidade virtual controlado

auxiliam na aprendizagem e na reducdo de riscos.



74

4.3 Desenvolvimento, Implementacio, Teste e Afericao da Eficacia de Aprendizagem do

Simulador Interativo

Em funcdo da problemadtica e do objetivo do simulador, que € potencializar o ensino
e a aprendizagem de operacdo em redes de distribuicdo aérea, apresentam-se a seguir, 0 processo
de desenvolvimento do simulador e a andlise estatistica do uso do simulador dentro de um

contexto de ensino de educacdo a distancia.

A. Desenvolvimento e Implementaciao do Simulador Interativo

A ferramenta desenvolvida neste estudo possui uma rede de distribuicdo didatica
composta por diversas estruturas e equipamentos especiais utilizados para protecdo e regulacao
de média tensdo do sistema de distribuicao de energia.

O simulador € um sistema desktop que fornece um ambiente de interagdo humano-
computador em realidade virtual ndo imersiva (ndo utiliza nenhum tipo de dispositivo multis-
sensorial) para usudrios e estd destinado a operacdo de chaves de manobra de um sistema de
distribuicdo de energia. No entanto, possui caracteristicas de imersdo, ja que o estudante pode
estar imerso em uma rede de distribui¢io diddtica modelada realizando manobras em uma rede
de distribuicao de médio porte. Os comandos de operacdo dos dispositivos de entrada, como
mouse e teclado, sdo recebidos pelo motor RV. Sao realizadas, pelos usudrios, atividades como
instalacdo e retirada de operacdo de banco de capacitores, religadores automadticos e reguladores.

Assim, o simulador desenvolvido estd em consondncia com a perspectiva de Muhanna
(2015), que afirma que um dos principais objetivos da realidade virtual é fornecer ambientes
imersivos que levam os participantes a sairem do mundo real e imergirem em mundo virtual.

A metodologia adotada para o desenvolvimento e aplicagdo do simulador é composta
pelas seguintes etapas: a) sistematizacdo de uma unidade instrucional, conforme modelo adaptado
ISD (Instructional Systematic Design) proposto por Dick, Carey e Carey (2014); b) modelagem
3D de equipamentos, cendrios € avatares; ¢) programacao € animagdo de equipamentos, avatares,
didlogos, cendrios e atividades propostas e d) testes e aplicacdo em situacao real de uso em
um curso técnico de eletrotécnica ofertado na modalidade a distancia. Cada uma das etapas,

conforme ilustra a Figura 2, envolve um fluxo de atividades para sua realizagao.



Figura 2 — Metodologia do desenvolvimento do simulador
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Fonte — o autor

A primeira etapa do desenvolvimento (observar Figura 3), que € a sistematizagdo de
uma unidade instrucional, tem como resultado a roteirizacdo de atividades, ou seja, a sistematiza-
¢do das ideias e das atividades, o que resulta na criagdo de uma experi€ncia de ensino que tem
como base a ciéncia instrucional utilizando-se uma abordagem de ISD (Instructional Systems

Development).

Figura 3 — Sistematiza¢do de uma unidade instrucional
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Fonte — Modelo ISD adaptado de Dick et al. (2014)
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A abordagem educacional de design instrucional utilizada foi adaptada do modelo

proposto por Dick et al. (2014) denominado ISD. Esse modelo visa melhorar o processo de

construcdo de cada atividade proposta na ferramenta, seguindo procedimentos para facilitar

a aprendizagem. Assim, para a roteirizacdo de cada atividade, foram adotados os seguintes

procedimentos.

@

(ii)

(iii)

(iv)

v)

(vi)

(vii)

Identificacdo da meta instrucional. No caso da concepcao desse simulador, uma das metas
foi a operagdo de chaves de manobra no sistema de distribuicao de energia.

Ap6s a identificacdo da meta, analisa-se o publico alvo e o contexto onde ele esta inserido,
e conduz-se a andlise instrucional. No caso desse experimento, os usudrios sdo estudantes
de um curso técnico de eletrotécnica ofertado a distincia em uma instituicao federal de
ensino e eletricistas de uma concessiondria de energia elétrica. Na andlise instrucional, por
sua vez, identificam-se as etapas relevantes para se atingir a meta instrucional estabelecida.
Por exemplo, para operar corretamente um equipamento, o estudante necessita conhecer
os conceitos de arco elétrico, os procedimentos de seguranca etc.

Escrita do objetivo de desempenho. Com base na andlise instrucional, um objetivo de
desempenho € uma descricao especifica do que os alunos serdo capazes de realizar quando
completam uma tarefa. Por exemplo, aprender a sequéncia de operacao das chaves.
Desenvolvimento de instrumentos de avaliagdo. Nessa etapa, observa-se se o estudante
alcanca seu objetivo. Por exemplo, o instrumento de avaliacdo € capaz de aferir se
o estudante realiza a operacdo das chaves dos equipamentos corretamente, e fornece
feedbacks ao estudante em relacdo aos erros e acertos nessa atividade.

Desenvolvimento de estratégias instrucionais. Essas estratégias sdo utilizadas para descre-
ver o processo de sequéncia, organizagao do contetdo e escolha do método instrucional
a partir de que o contetido serd exposto. Por exemplo, os procedimentos e as normas de
operacao dos equipamentos foram expostos no simulador através de leitura e de operacao
das chaves de modo experimental.

Selecdo dos materiais necessdrios de acordo com as estratégias instrucionais estabelecidas
no item (v).

Roteirizacdo das tarefas. Roteirizar as atividades propostas no simulador e avalid-las tendo

como base os materiais instrucionais (normas e relatérios, por exemplo).
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A criacdo e a modelagem da rede de distribui¢do didédtica com suas respectivas

estruturas, cendrios e avatares seguem o fluxo disposto na Figura 4. Para essa etapa, foi utilizado

o software Blender 3D*.

Figura 4 — Fluxo Modelagem 3D - Cenérios e equipamentos
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Fonte — a autora

As estruturas modeladas sdo compostas por equipamentos como banco de capaci-
tores, religadores, reguladores de tensdo, além de acessérios como postes, cruzetas, chaves,
isoladores e vigas. Esses equipamentos e acessorios estdo de acordo com o Padrdo de Estrutura
PE-034/2008, para estruturas especiais (COELCE, 2008) disponibilizados pela empresa de
distribui¢do de energia do Ceard, a época, COELCE. Em 2016, a COELCE passou a se chamar
ENEL Distribuicio Ceard>.

Na modelagem do cenério e dos avatares, procura-se retratar de forma realistica o
ambiente que um operador de uma rede de distribui¢cdo (representado no simulador pelo avatar
de um eletricista) encontraria na pratica profissional. E modelada também uma localidade icone
de uma cidade para que o usudrio possa ter a sensac¢ao real de estar imerso no simulador.

Uma das atividades propostas no simulador € colocar/retirar de operag@o o regulador

em delta aberto das redes de distribuicao de energia. Todas as atividades presentes no simulador

4 http://www.blender.org
> http://www.eneldistribuicao.com.br
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envolvem uma conversa prévia ao “pé do poste” entre os avatares instrutor e eletricista com
objetivo de repassar os procedimentos necessarios para fazer a manutengao requerida. A imple-
mentacao dessa atividade requer o emprego de diferentes componentes, que sao cenas, objetos
tridimensionais, animagdes, menus e sons. A Figura 5 mostra a categorizacdo dos componentes

gréaficos presentes nessa atividade.

Figura 5 — Categorizacdo dos componentes graficos da terceira atividade
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Fonte — a autora

A etapa subsequente de desenvolvimento do simulador € a programacao-animacao.
A Figura 6 mostra o fluxo de atividades dessa fase. Para criar as animacdes das chaves de
manobra operadas por avatares, menus e botdes presentes nas atividades propostas no simulador,
utiliza-se o motor de jogos Unity 3D° e a linguagem de programagio JavaScript®.

Essa etapa possibilita ao usudrio operar os equipamentos inerentes as estruturas
mediante a manobra de chaves de protecio e seccionamento, seguindo-se uma sequéncia logica
para energizagdo e desenergizacdo. Durante a operagdo, o simulador apresenta interacdo com o
usudrio através de animagdes e notas de texto para facilitar a aprendizagem.

ApOs a sistematizacdo das unidades instrucionais, da modelagem 3D e da programa-
¢do e animacgdo, finalmente o simulador foi testado e aplicado em uma turma-piloto do curso

ja mencionado (técnico em eletrtécnica ofertado na modalidade a distancia). Para isso, foi

> http:/funity3d.com/pt
6 https://www.javascript.com/
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disponibilizado para download.

Figura 6 — Fluxo Programacdo e animacao
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Fonte — o autor

B. Teste e Aplicacao do Simulador em Curso Piloto de Eletrotécnica

Como ja afirmamos, o simulador foi testado e aplicado em uma turma-piloto do
curso de eletrotécnica ofertado na modalidade a distancia por uma institui¢ao federal de ensino
tecnologico, inserida na rede Escola Técnica Aberta do Brasil - E-TEC Brasil. Essa rede foi
instituida pelo Decreto n® 7.589 de 26 de outubro de 2011 (BRASIL, 2011) e visa a oferta de
educacao profissional e tecnoldgica a distancia. Nela hé parcerias entre Governo Federal via
Ministério da Educacdo, governos estaduais e/ou municipais e Distrito Federal e institui¢des
integrantes da Rede Federal de Educacdo Profissional, Cientifica e Tecnoldgica entre outras
unidades de ensino no Brasil.

Os participantes da pesquisa foram os estudantes do IV semestre do curso de eletro-
técnica do polo Fortaleza na disciplina sistema elétricos de poténcia. A disciplina foi ofertada no
primeiro semestre de 2015, totalizando 10 estudantes matriculados.

Essa disciplina possui carga hordria de 80h/a e tem como objetivos: 1) descrever e
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classificar um sistema elétrico de poténcia; 2) descrever o funcionamento dos equipamentos de
disjunc¢ao; 3) descrever o funcionamento dos equipamentos de regulacio de tensao; 4) descrever
o funcionamento dos equipamentos utilizados nos sistemas elétrico e de transmissdo; 5) conhecer
as caracteristicas bdsicas das estruturas utilizadas nas redes de transmissdo e de distribui¢do aérea
urbana e rural de energia elétrica; 6) especificar os materiais utilizados nas redes de transmissao
e de distribui¢do aérea urbana e rural de energia elétrica. Desses objetivos, o simulador atende os
itens 3, 4, 5 e 6 restringindo-se as redes aéreas de distribuicao de energia.

Todas as disciplinas, ofertadas nos cursos técnicos via E-TEC Brasil, na institui¢do
em que o experimento se realizou, utilizam um Ambiente Virtual de Aprendizagem (AVA) como
sala de aula virtual. Esse ambiente favorece a gestdo e as interagdes entre os proprios estudantes,
entre os estudantes e professores e entre os estudantes, os professores e a instituicdo. Além disso,
suporta conteidos de aulas, atividades, féruns, entre outros recursos para auxiliar os estudantes
no processo de ensino-aprendizagem. Esse ambiente permite a aprendizagem cooperativa, a qual
traduz a perspectiva da inteligéncia coletiva no dominio educativo (SCHLEMMER, 2001). Uma
das vantagens de se utilizar um ambiente on-line, segundo He et al. (2015) € que os estudantes
podem acessar videos e outros materiais do curso em seu proprio ritmo.

As disciplinas dos cursos também preveeem encontros presenciais de praticas labo-
ratoriais e outras atividades com professores e estudantes. Entretanto, as préticas laboratoriais
em laboratorios fisicos muitas vezes sdo escassas no decorrer das disciplinas e, por vezes, inexis-

tentes, o que viabiliza, portanto, o uso de simuladores.

C. Afericao da Eficacia da Aprendizagem com o Simulador

A disciplina de sistemas elétricos de poténcia estd disposta no AVA dividida em 8
aulas, dentre as quais as trés dltimas abordam contetidos do simulador. Os estudantes utilizaram
o simulador a partir da sexta aula. Em duas delas, usaram-no de modo virtual; na outra, de forma
presencial no polo de apoio presencial com o auxilio do professor.

Estudantes e professores t€m como material de apoio para disciplina um manual de
operagdo do simulador. Além desse manual, os professores tém um guia didético de aplicacdo
do simulador.

O manual de operacao tem por objetivo apresentar o simulador proposto para ope-

racdo de equipamentos especiais, tais como bancos de capacitores, religadores automaticos e



81

reguladores de tensdo, usados em redes de distribui¢ao de energia elétrica. No entanto, para se
obter uma maior compreensao pelos estudantes dos objetivos e finalidades para desenvolvimento
e uso dessa ferramenta, sdo discutidas inicialmente no manual de operagdo questdes técnicas
relacionadas as redes de distribuicdo de energia elétrica.

J4 o guia didético tem como funcdo orientar professores e tutores nas formagdes dos
alunos dos cursos de eletrotécnica, seja na modalidade presencial, seja na modalidade a distancia.
O guia traz também informacdes gerais sobre a disciplina e onde serdo inseridas as praticas
sugeridas no simulador proposto, os objetivos pretendidos, dicas e métodos para trabalhar os
conteudos, entre outras informacdes. Para cada aula, s@o explicitados os objetivos, os topicos
abordados e sdo feitas sugestdes de tarefas, como mediar e como avaliar, por exemplo. Geral-
mente, nos cursos na modalidade a distincia, sdo realizados foruns, estimulando os estudantes
a aprenderem com seus pares. Neles os tutores e professores exercem papel de mediadores da
aprendizagem, e ndo de detentores do saber. Assim, o guia traz dicas de como estimular a apren-
dizagem cooperativa. Outra atividade inserida no contexto € um quiz (questionario disponivel
on-line no AVA) a cada aula. Observamos aqui o ecumenismo entre os marcos behaviorista e o
marco cognitivista de ensino-aprendizagem, apresentados no capitulo 2.

Ap6s o término das aplicacdes do simulador na disciplina, os estudantes responderam
a um instrumento de avaliac¢do, adaptado de Ho e Dzeng (2010). A aplica¢do do instrumento
tem como um dos objetivos investigar a eficicia da aprendizagem baseada em trés recursos
educacionais: a funcionalidade do ambiente virtual de aprendizagem, o design instrucional
do contetido e o uso do simulador. Além dos trés recursos citados, o instrumento contempla
questdes relacionadas ao grau de satisfacdo do estudante em relacio aos recursos testados. A
Tabela 3 ilustra as questdes de cada recurso investigado do instrumento de avalia¢do utilizado. A
Tabela 4 ilustra as questdes relacionadas ao grau de satisfacdo do estudante.

Para cada questdo do instrumento, t€ém-se respostas do tipo item de Likert (BONNE
JR; BONNE, 2012) variando entre "discordo completamente"(0 escore), "discordo um pouco”(1
escore), "concordo um pouco"(2 escores) e "concordo plenamente"(3 escores), eliminando,
assim, possiveis respostas neutras do estudo.

De acordo com Clason e Darmody (1994) e Bonne Jr e Bonne (2012), item de
Likert e escala de Likert apresentam conceitos diferentes. O item de Likert € uma declaracao
apresentada ao respondente do instrumento para que ele informe em que medida concorda ou

discorda. Ja a escala de Likert € o somatorio dos escores conferidos aos varios itens de Likert
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que formam um conceito. Assim, ao final do instrumento respondido, tem-se um somatério dos
escores, denominado de escala de Likert, do qual podemos aferir um conceito da eficacia da

aprendizagem para cada recurso.

Tabela 3 — Questdes relacionadas aos recursos 1, 2 e 3 presentes no instrumento de avaliagdo da

eficdcia da aprendizagem

Recursos Questoes

Q1) O Ambiente Virtual de Aprendizagem (AVA) apresenta

ferramentas que estimulam o meu autoaprendizado.

Q2) A qualidade/velocidade da conexdo de rede a internet

influencia a eficdcia da minha aprendizagem.

1) Funcionalidade do Ambiente Q3) O AVA possui ferramentas para discussdo em grupos que favorecem

Virtual de Aprendizagem a minha eficdcia da aprendizagem.

Q4) O AVA possui fungdes de acompanhamento do meu desempenho

e isso influencia na eficdcia da minha aprendizagem.

Q5) O AVA oferece facilidade na navegacio e isso

influencia na minha eficacia de aprendizagem.

Q6) As ferramentas disponiveis no AVA, como calendario,
agenda, caixa de mensagens, chats, féruns, entre outras

ferramentas influenciam a eficicia da minha aprendizagem.

Q7) A interface do sistema influencia na minha eficdcia de aprendizagem.

Q8) O contetido dos materiais didaticos disponiveis no AVA favorece

a eficdcia do meu aprendizado.

Q9) Os materiais didéticos da disciplina que fazem uso de recursos
de multimidia como videoaula, links, dudio, material
2) Design Instrucional do Contetido|impresso, entre outros recursos, favorecem a minha eficicia

de aprendizagem.

Q10) A sequéncia da disposi¢do do contetido didético nos
materiais da disciplina influencia a eficdcia da minha

aprendizagem.

Q11) A linguagem utilizada nos contetidos dos materiais

didaticos influencia a eficdcia da minha aprendizagem.

Q12) O periodo de duragdo da disciplina favorece

a eficdcia da minha aprendizagem.

Q13) O uso de estudos de caso em diversas situacdes reais
presentes no conteido da disciplina facilita minha eficdcia

na aprendizagem.

Q14) As atividades propostas na disciplina auxiliam

na minha eficdcia da aprendizagem.

Q15) As préticas laboratoriais ou profissionais
da disciplina estdo coerentes com o contetido ensinado e

favorecem a eficdcia da minha aprendizagem.

Q16) O contetido abordado no simulador contribuiu

para a eficdcia da minha aprendizagem.

3) Uso do Simulador Continua na proxima pdgina



Tabela 3 — Continuagdo da pdgina anterior

Recursos Questoes

Q17) Estou satisfeito porque sei que as atividades
abordadas na simulagio irdo contribuir para meu

desempenho na vida profissional.

Q18) O uso do simulador foi eficiente para a minha

aprendizagem em comparacio com outras atividades na disciplina.

Q19) Ao passar pelas atividades através das simulacdes,
senti confianga de que estava aprendendo e contribuindo para

eficacia da minha aprendizagem.

Q20) O contetdo abordado nas atividades do simulador esta

conectado com conteddo da disciplina e ajudou a entender

melhor o conteido explorado.

Fonte — Adaptado de Ho e Dzeng (2010)

Tabela 4 — Questdes do instrumento relacionadas ao grau de satisfacdo dos estudantes

Q21) Comparando com a modalidade de educacdo presencial,
a modalidade de educac@o a distincia favorece minha eficicia de

aprendizagem.

Q22) Estou satisfeito com o material on-line disponivel na disciplina

ofertada.

Q23) Estou satisfeito com a atuagdo do tutor a distancia da disciplina

ofertada.

Q24) O tutor a distancia demonstrou empenho no acompanhamento da turma,
dinamismo nas aulas, promoveu a interacio entre os estudantes e

forneceu feedback.

Q25) Estou satisfeito com as atividades interativas desenvolvidas ao

longo da disciplina.

Q26) Estou satisfeito porque fui estimulado a participar das discussdes

dos contetidos.

Q27) Estou satisfeito porque fui encorajado a fazer perguntas,

exprimir as minhas ideias e questionar o tutor a distincia.

Q28) Estou satisfeito com o AVA em relagdo as suas funcionalidades.

Grau de Satisfacdo|(Q29) Estou satisfeito com o AVA em relacio a disponibilidade

do seu acesso.

Q30) Estou satisfeito com o AVA em relacdo a velocidade de conex@o.

Q31) Estou satisfeito com a infraestrutura do polo e a velocidade de conexao

com a internet.

Q32) Estou satisfeito porque posso fazer minhas atividades em qualquer lugar, a qualquer
hora, ou seja, tenho flexibilidade de tempo e espago estudando na modalidade semipresencial.

Esse aspecto € positivo e favorece a eficicia da minha aprendizagem.

Q33) Estou satisfeito porque as praticas realizadas no decorrer da disciplina

sdo suficientes para que eu possa exercer minha profissdo adequadamente.

Fonte — Adaptado de Ho e Dzeng (2010)
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D. Analise dos Dados

Na andlise de dados, o instrumento foi previamente testado antes de sua aplicacdo. No
pré-teste, vdrios especialistas analisaram e responderam o instrumento. Dentre os especialistas,
estavam um profissional da drea de ergonomia e educacao, um profissional da drea da engenharia,
que ¢é professor nos cursos na modalidade a distancia, um profissional da drea estatistica e um
profissional da educacdo. Modifica¢gdes no instrumento foram realizadas apds o pré-teste.

Além das diversas questdes em relacdo aos recursos: funcionalidade do AVA, design
instrucional do contetddo e uso do simulador, o instrumento investiga o grau de satisfagdo e o
nivel de escolaridade do estudante, a identificacdo do polo de apoio presencial, a quantidade de
horas dedicadas por semana a disciplina e se o estudante tem experiéncia profissional na area.
Observamos que 90% dos estudantes respondentes ja possuiam experiéncia na area de engenharia.

A Tabela 5 mostra os niveis de escolaridade dos estudantes respondentes em percentuais.

Tabela 5 — Niveis de escolaridade
Ttens EMC | GI GC | PGC

Niveis de
Escolaridade 30% | 40% | 20% | 10%

Fonte — a autora
Legenda: EMC — Ensino médio completo; GI — Gradua¢do incompleta; GC — Graduagao completa e PGC — Pds-graduagao

completa.

Para cada recurso investigado, tem-se uma escala de Likert, que € representada pelo
somatorio dos escores conferidos por cada questdo, variando entre um nimero minimo (Smin),
se em todas as questdes o respondente assinalar "discordo completamente”, e 0 maximo de
escores (Smax), caso em que o respondente assinala "concordo plenamente"em todas as questoes
da dimensdo analisada. A Tabela 6 apresenta esses valores. No AVA, por exemplo, tém-se 7

questdes. Logo 21 sdo os escores maximos nesse recurso para a escala de Likert.
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Tabela 6 — Somatdério dos escores por recurso

Escores min (S;min)|Y. Escores max (S;max
Recursos - (i=1,2 ¢ 3() E (i=1,2 ¢ 3() )
Funcionalidade do AVA 0 71
(Rec 1)
Design instrucional do conteido 0 4
(Rec 2)
Uso do simulador
(Rec 3) 0 15

Fonte — a autora

A Tabela 7 ilustra a média (S) e o desvio padriio (o) dos escores obtidos nas respostas

das questdes por recurso investigado do total de respondentes.

Tabela 7 — Média e desvio padrdo dos escores obtidos

Recursos S+o

Rec 1 14,1 + 4,09
Rec 2 15,6 £ 5,64
Rec 3 11,6 + 2,83

Fonte — a autora.

Considerando a pontuagdo méaxima que cada recurso estudado poderia atingir, se-
gundo o instrumento (observar Tabela 6) e, de acordo com os dados da Tabela 7, o uso do
simulador foi o que apresentou maior média de pontuacdo, 11,6, atingindo 77,33% de sua
pontuacdo maxima (S3max=15, i=1), ou seja, o uso de simuladores tem uma forte influéncia na
eficicia da aprendizagem. Os demais recursos, AVA e Design Instrucional de Conteiddo, também
apresentaram pontuacdo média bastante representativas, atingindo 67,14% e 65% da pontuacdo
maxima, respectivamente.

Para investigar a representatividade de cada questio por recurso analisado, foi criado

um indice (qui) dado por

T .

<L % 100, 4.1)
T

j=1"4]

em que T, ; representa o total obtido em escore por cada questdo q. Vale destacar que j = 1,...n,

Riji(%) =

sendo que n € nimero maximo de questdes do recurso i. Adotamos ainda que i=1,2....ded éo
nimero de recursos.

Os graficos das Figuras 7, 8 e 9 mostram o indice de representatividade de cada
questdo por recurso Ry ;. A Figura 10 ilustra o indice de representatividade de cada questdo

(Ry j,-) em relacdo ao grau de satisfacdo do estudante.
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No Rec I de acordo com a Figura 7, a distribui¢do da representatividade das questdes
tende a uniformidade, com destaque para as questdes Q5 e Q6, que abordam se o AVA possui
facilidade na navegacdo e ferramentas de apoio. Tem-se a constatacdo estatistica de que essas
sdo caracteristicas relevantes para os discentes que estudam na modalidade a distancia em
relacdo a melhoria na eficdcia da aprendizagem. Outra questdo em destaque € a Q1, sendo
que os estudantes evidenciaram que o AVA necessita de mais ferramentas que estimulem o

autoaprendizado.

Figura 7 — Representatividade de cada questao no recurso funcionalidade do AVA - Rec 1

16.31 16.31

5 4 14.89

13.48

10.64

Raj;(%)
=
I

QL Q2 Q@ ™ Q5 Q6 Q7

Questdes

Fonte — a autora



87

No Rec 2, de acordo com a Figura 8, a distribui¢do da representatividade das questdes
nao € uniforme. A questdao Q11 apresenta um peso maior nessa dimensao, destacando o fato da
linguagem utilizada nos materiais ser uma carateristica importante na constru¢do do contetdo
disponibilizado para os estudantes. A questdo Q15 destaca o fato das praticas laboratorias

inexistirem na disciplina em estudo.

Figura 8 — Representatividade de cada questdo no recurso design instrucional do contetdo - Rec

2
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Fonte — a autora

No Rec 3, conforme Figura 9, a distribuicdo da representatividade das questdes tende
a uniformidade. Destaca-se nesse recurso a questao Q20, que trata da conexdo entre os conteidos
abordados no simulador e na disciplina testada e da contribuicao da ferramenta na melhoria do
aprendizado.

A Figura 10 ilustra o indice de representatitividade de cada questao em relacao ao
grau de satisfagdo na visdo do estudante relacionado aos trés recursos e também ao desempenho
do professor tutor e a infraestrutura do polo. Nesse caso, a distribui¢do da representatividade é
nao uniforme e destaca a informacao abordada na questao Q24. Na turma-piloto, os estudantes
assinalaram que o professor tutor que acompanhou a disciplina, via AVA e encontros presenciais,
demonstrou dinamismo e empenho nas aulas, promoveu interacio entre os estudantes e forneceu

feedbacks no decorrer da disciplina. Por outro lado, a questao Q31 se destaca como aquela que
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apresenta o menor peso da distribuicao. Essa informacdo se refere a infraestrutura do polo de
apoio presencial, ou seja, ao local em que os estudantes se retinem fisicamente para assistir aos
encontros presenciais. Os estudantes responderam que ndo estdo satisfeitos com a infraestrutura

do polo e com a velocidade de conexdo da internet.

Figura 9 — Representatividade de cada questdao no recurso uso do simulador - Rec 3
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Fonte — a autora

Figura 10 — Representatividade de cada questdo em relacdo ao grau de satisfacdo do estudante
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Fonte — a autora

A Figura 11 ilustra uma matriz 2x2 que relaciona algumas questdes das Rec 1, Rec

2 e Rec 3 versus o grau de satisfacdo na visdo do estudante para a turma-piloto em andlise. O



89

gréfico estd dividido nos quadrantes I, II, III e I'V. Os limiares dos quadrantes estdo delimitados
pela média do total de escores obtidos para cada questdo. A matriz representada pela Figura 9
assim como os limiares, estdo em consonancia com a matriz de importancia utilizada por Garver

(2003).

Figura 11 — Relacdo entre as questdes nos recursos versus grau de satisfacao
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Fonte — a autora

O quadrante I corresponde a uma regido do grafico na qual os escores das questoes
dos Rec 1, Rec 2 e Rec 3 encontram-se acima do limiar, indicando condi¢des favoraveis para a
eficdcia da aprendizagem e um alto indice de satisfacdo na visdo dos estudantes. O quadrante 11
corresponde a uma regido do grafico na qual os escores das questdes dos Rec 1, Rec 2 e Rec 3
encontram-se acima do limiar, indicando condi¢des favorédveis para a eficdcia da aprendizagem,
porém com um baixo indice de satisfagdo na visdo dos estudantes. Ja o quadrante III corresponde
a uma regido do grafico na qual os escores das questdes dos Rec 1, Rec 2 e Rec 3 encontram-se
abaixo do limiar, indicando fragilidades para a eficicia da aprendizagem e um baixo indice de
satisfacdo na visdo dos estudantes. Similarmente, o quadrante IV corresponde a uma regiao do
grifico na qual os escores das questdes dos Rec 1, Rec 2 e Rec 3 encontram-se abaixo do limiar,
indicando fragilidades para a eficidcia da aprendizagem e um alto indice de satisfacdo na visao

dos estudantes.
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4.4 Resultados e Discussoes

Este capitulo apresentou o processo de desenvolvimento e aplicacdo de um simulador
para ensino e treinamento em operacao de sistemas elétricos. Na aplicacdo privilegiou-se a
afericao da eficdcia da aprendizagem baseada na investigacao de trés recursos: funcionalidade
do AVA, design instrucional do contetdo e uso do simulador.

Para tanto, o presente capitulo dividiu-se em duas etapas principais. A primeira
referiu-se a construg¢dao de um simulador 3D em que os equipamentos € 0s componentes podem
ser vistos e manipulados pelo estudante. A segunda etapa foi a aplicacdo do uso desse simulador
em um curso de eletrotécnica na modalidade a distincia, resultando em uma analise estatistica
sobre a eficicia da aprendizagem na perspectiva dos estudantes baseada em trés recursos.

A Figura 12 mostra o ambiente do simulador, resultado da primeira etapa da pesquisa.
Na imagem, pode-se observar a rede didatica em um cenédrio modelado e trés op¢des de escolha
no menu principal: "iniciar simulador", "visualizar os equipamentos"”, onde o estudante tem
acesso aos equipamentos modelados e suas descri¢des técnicas, e, "sair"do simulador. Clicando
em "iniciar simulador", o estudante pode selecionar diferentes atividades relacionadas a operacao
das redes. Durante a execug¢do dessas atividades, o estudante interage com dois avatares: um
representando o eletricista em processo de treinamento e o outro o papel de instrutor. O simulador
também avalia as a¢des efetuadas pelo estudante através de feedback constante por meio de

mensagens.

Figura 12 — Ambiente do simulador

IMIEIAR SIMULaDGR
VISUSLIZAr EQUIPEMENTES

Fonte — a autora
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O simulador inclui informagdes adicionais sobre procedimentos de operagdo e dicas
escritas por especialistas, as quais podem ser acessadas por demanda do estudante. Ele possui
oito procedimentos de manobras em quatro equipamentos especiais utilizados nas redes de
distribuicdo de energia. No total, hd cerca de trés minutos de animagdo, dois mil cento e
cinquenta e quatro objetos modelados, incluindo cendrios, avatares e estruturas, € oito cenas
interativas visando aumentar a seguranca e familiaridade do estudante na manipulagdo e no uso

de equipamentos especiais. A Figura 13 ilustra exemplos de estrutura e equipamento modelados.

Figura 13 — Ambiente do simulador

a) Estrutura de um regulador de b) Equipamento - Célula Capacitiva.
tensao.

Fonte — a autora

A Figura 14 ilustra uma das atividades implementadas no simulador. Trata-se de
uma manobra para colocar em operacao um regulador delta aberto em uma rede de distribuicao.
O objetivo principal da atividade consiste em avaliar a sequéncia de operagdes efetuadas pelo
usudrio nas chaves tipo faca em um circuito trifdsico com dois reguladores em delta aberto.
A Figura 14 (a) mostra o circuito com dois reguladores em delta aberto desligados em um
sistema trifasico de distribuic@o de energia. Nessa cena, o simulador pede ao usudrio que siga
as instru¢des apresentadas pelo instrutor, de modo que o eletricista realize o procedimento de
fechamento das chaves na sequéncia correta. Na Figura 14 (a), o procedimento comeca com 0
fechamento da chave que conecta as buchas fonte-carga dos reguladores; nas Figuras 14(b) e
14(c), o procedimento continua com o fechamento das chaves que conectam buchas da fonte e
da carga, sequencialmente; nas Figuras 14(e) e 14(f) , o procedimento continua com a abertura
das chaves de bypass para energizar os reguladores, e execugao do procedimento de abertura no
altimo interruptor, respectivamente. Finalmente, na tltima cena, um feedback é fornecido ao

usudrio, informando-o se a sequéncia de operacdo foi realizada corretamente.
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Figura 14 — Exemplo de atividade proposta no simulador

H.sm‘:yﬁ:" :Ellav aberta:
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na ardem correta.
na ardem carreta.
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Reguladgfem delta abertn: ¥ Reguladar em delta aberta:
[ operacaa L 4 Par em operagan

ns vacé exec e fechamenta com
Avangar

- ro: iga para a praximi o na botdo 'Avancar’
Abra as chaves de by-pass do regulador. clicando em cada uma na gosrian n = 3
ardem carreta.

Fonte — a autora

Na segunda etapa da pesquisa, constatamos, através da andlise estatistica descritiva,
que a investigacao dos trés recursos educacionais (funcionalidade do AVA, design instrucional
do contetdo e uso do simulador) delineados para aferir a eficicia da aprendizagem de um curso
ofertado na modalidade a distancia na drea de engenharia estao coerentes e apresentam caracteris-
ticas relevantes em cada recurso investigado. Por exemplo, o Rec3, uso do simulador, destaca-se
positivamente com um percentual de 77,33% na melhoria da aprendizagem, constatando-se,
assim, a eficicia do uso de simuladores. No entanto, os dados também mostraram que nao é
apenas o uso do simulador que promove melhoria da qualidade da aprendizagem, mas o uso

da ferramenta combinado com atividades conectadas aos contetidos da disciplina ou dos cursos
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ofertados.

O gréfico da Figura 11 mostra que, no quadrante I, os pares de questoes (Q11,Q22),
(Q6,Q28), (Q2,Q30) e (Q19,Q25) encontram-se acima dos limiares nos eixos do gréfico, indi-
cando que esses pares de questdes apresentaram relevancia para eficicia da aprendizagem e grau
de satisfacdo suficiente na visao dos estudantes. Com isso, verificamos que os contetddos e a
linguagem utilizada nos materiais didéticos disponiveis no AVA possuem destacada relevancia
em relacdo a eficdcia da aprendizagem. Observamos também que os estudantes estdo satisfeitos
com os materiais da disciplina ofertada.

Verificamos, ainda em relacdo ao quadrante I, que as ferramentas (chats, féruns,
calendérios, mensagens etc), as funcionalidades disponiveis no AVA e o uso do simulador,
explorando atividades interativas, contribuem fortemente para a eficicia da aprendizagem e sdao
satisfatdrias. Os estudantes reconhecem que € importante para a eficicia de sua aprendizagem a
velocidade de conexao com a internet e estdo satisfeitos com disponibilidade continua do AVA.
Assim, hd evidéncias de que essas questdes sdo pontos fortes na instituicdo de ensino em que a
oferta do curso na modalidade a distancia foi analisada, devendo ser considerado e mantido.

Observando o quadrante IV (Figura 11), verificamos que os pares de questdes
(Q4,Q28) e (Q8,Q22) encontram-se abaixo do limiar no eixo das questdes nos recursos € acima
do limiar no eixo do grau de satisfacdo, o que indica que esses pares de questdes ndo se destacaram
como relevantes para a eficicia da aprendizagem, porém possuem um grau de satisfacao suficiente
na visdo dos estudantes. Com isso, verificamos que as fun¢des de acompanhamento no AVA em
relacdo ao desempenho do estudante t€m pouca importancia na eficicia de sua aprendizagem.
Por outro lado, eles estdo satisfeitos com esse recurso disponivel no AVA. Verificamos também
que o conteido dos materiais disponiveis no AVA nao € tio relevante na aprendizagem, porém
os estudantes estao satisfeitos com a facilidade de acesso ao material on-line. A institui¢ao de
ensino ofertante apresenta uma boa linguagem no material, porém deve ser investigado se o grau
de dificuldade do contetdo disponivel estd adequado para os estudantes, uma vez que o conteido
apresentado poderia ser considerado "muito facil"ou "muito dificil", por exemplo.

Visualizando o quadrante II (Figura 11), verificamos que o par de questdes (Q14,
Q33) encontra-se acima do limiar no eixo das questdes nos recursos e abaixo do limiar no eixo
do grau de satisfacdo. Esse achado do quadrante II indica que o par de questdes apresenta
relevancia na eficdcia da aprendizagem e, por outro lado, grau de satisfacdo insuficiente. Com

isso a pesquisa reforca que as atividades tedricas propostas na disciplina s@o importantes, no
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entanto, sio insatisfatorias na percep¢ao dos estudantes. Assim, a instituicdo de ensino ofertante
devera concentrar-se na melhoria desse quesito.

Ainda na Figura 11, verificamos no quadrante III que os pares de questdes (Q3,Q33)
e (Q15, Q33) encontram-se abaixo dos limiares nos eixos das questdes nos recursos e grau de
satisfacdo. Essas questdes ndo sdo portanto relevantes para a eficdcia da aprendizagem e que
o grau de satisfacdo € insuficiente na visdao do estudante. Isso significa que as ferramentas de
discussdo em grupos no AVA na disciplina ndo estdo contribuindo para eficicia da aprendizagem
e ndo sdo suficientes. Quanto as praticas laboratoriais da disciplina, estas foram insuficientes
para o aprendizado em relac@o ao contetido técnico abordado, devido a auséncia de um ambiente
laboratorial fisico para a disciplina.

Considerando a questdo (Q31) na Figura 10, um dado a ser observado na oferta de
cursos a distancia que usam como modelo a semipresencialidade € a infraestrutura dos locais
que irdo receber os cursos. A maioria dos estudantes responderam que estdo insatisfeitos com a
infraestrutura do polo e com a velocidade de conexdo com a internet.

A Figura 10 destaca ainda, através da questio (Q24), a atuac@o do professor tutor
que acompanhou a turma, via AVA e nos encontros presenciais. O docente demonstrou empenho
no acompanhamento da turma, dinamismo nas aulas, promoveu interagdo entre os estudantes e

forneceu feedbacks.
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5 AVALIACAO ESTATISTICA MULTIVARIADA DA EFICACIA DA APRENDIZA-
GEM EM CURSOS ON-LINE

Com a finalidade de continuar respondendo a questdao de pesquisa, formulada no
inicio deste trabalho, que versa sobre os impactos dos recursos educacionais disponiveis em
cursos on-line na drea de engenharia, como ambiente virtual de aprendizagem (AVA), o design
instrucional do contetido e simulagdes, neste capitulo investigamos, por intermédio da aferi¢dao
estatistica com técnicas multivariadas, os impactos desses recursos na eficicia da aprendizagem.

Em relagdo a investigacao dessa problemadtica, apresentamos, no Capitulo 4, uma
andlise estatistica descritiva desses impactos em um curso técnico de eletrotécnica na area de
engenharia ofertado on-line. Com relacdo ao curso descrito no capitulo 4, ndo realizamos a
andlise desses impactos utilizando técnicas estatisticas multivariadas, devido ao ndmero de
respondentes do instrumento aplicado ser inuficiente para tal anélise.

Neste novo capitulo de contribuicao da tese, selecionamos para estudo um curso
de extensdo na drea de engenharia elétrica: Processamento de Imagens e Reconhecimento de
Padrdes utilizando a linguagem de programacio Python/Numpy — PIRP!, ofertado a distincia
por uma universidade publica brasileira. A escolha se deu porque o curso constitui um extrato da
area de conhecimento aplicado da engenharia. Para a coleta de dados, foi utilizado o mesmo
instrumento de avaliacdo adotado no capitulo 4 (Tabelas 3 e 4) com pequenas modificacdes, para
atender a especificidade desse curso de extensao.

Para testar a eficicia da aprendizagem, foram utilizados métodos estatisticos na
andlise dos dados obtidos com o instrumento, quais sejam: andlise de componentes principais
(HOTELLING, 1933) e anélise por correlagao candnica (JOHNSON; WICHEM, 2007). Com
a técnica de ACP, constatamos quais varidveis sdo relevantes no instrumento de avaliagdao
e como elas se comportaram em relacio aos recursos - Ambiente Virtual de Aprendizagem
(AVA), o Design Instrucional de Contetido e Simulacdes. Com a andlise de correlagdo candnica,
observamos quais varidveis sao mais importantes para andlise e quais sdo as que contribuem
negativa ou positivamente, ou seja, verificamos se existe uma forte ou fraca influéncia entre os

grupos de recursos e as varidveis que impactam na eficicia da aprendizagem.

' http://adessowiki.fee.unicamp.br/adesso/wiki/main/cursonumpypirp3e/view/
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5.1 Curso Avaliado - Caracteristicas e Consideracoes

Retomando a discussao sobre EaD (conferir capitulos 1 e 2) vimos que uma das
vantagens da modalidade de ensino a distancia (EaD) é a chamada “presenca a distancia” que
torna possivel romper barreiras fisicas e temporais e oportuniza a democratiza¢iao da educagao
superior, ja que pode haver oferta de cursos nos locais remotos e longe de grandes centros urbanos.
A educacgido a distancia € definida como uma modalidade educacional na qual a mediacao
didético-pedagdgica nos processos de ensino e aprendizagem ocorre com a utilizacdo de meios
e de tecnologias de informagdo e comunicagdo, com estudantes e professores desenvolvendo
atividades educativas em lugares ou tempos diversos.

Retomando o conceito de cursos MOOC:s, estes sdao geralmente cursos rdpidos ou de
extensdo, que atraem pessoas espalhadas pelo mundo que estdo em busca do saber. Podem ser
também definidos como uma nova forma de aprendizagem on-line (MARGARYAN et al., 2015
2015). Um exemplo de curso on-line gratuito na drea de engenharia, no Brasil, € ofertado pela
Universidade Estadual de Campinas-UNICAMP, curso avaliado nessa pesquisa.

O curso MOOC de Processamento de Imagens e Reconhecimento de Padrdes utili-
zando Python/Numpy — PIRP da UNICAMP ¢€ aberto ao publico e utiliza a plataforma virtual
de aprendizagem Adessowiki (MACHADO et al., 2011; RITTNER et al., 2011; LOTUFO et
al, 2009). Essa plataforma € colaborativa, permite programacao cientifica e escrita colaborativa
de artigo, se baseia na web 2.0, possibilita interacao entre os participantes e permite também a
simulacao de diversas aplicacdes na drea de engenharia.

Consideramos, nesta pesquisa, que os MOOCs utilizam a aprendizagem por e-
learning, isto €, nesses cursos a comunicacdo humana ¢ mediada por computador, e, para
isso, se utilizam de tecnologias e recursos educacionais com o propdsito de oferecer ambientes
educacionais on-line, usando-se e-mail, blogs, simuladores e/ou plataformas de aprendizagem
educacionais. Além de plataformas educacionais e uso de simulagdes, outro recurso educacional
que deve ser considerado no ensino de engenharia a distancia € o design instrucional de contetido
do saber aplicado, ou seja, € a forma como o contetido sera disposto para os estudantes. Faz
parte do Design Instrucional de Contetdo, a transposicao didatica do conteuido.

A transposicao de conteudos de prética, na drea de engenharia, por exemplo, adquire
uma importancia para além da comunicagdo e da linguagem, pois o estudante ird também

manipular e controlar objetos, equipamentos e instrumentos utilizados em sua prética profissional.
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No que diz respeito a métodos de avaliacdo ou eficdcia docente em disciplinas na drea
de engenharia (NUNES et al., 2015a; NUNES, et al., 2015b; KUMAR; KHADIR, 2013), existem
lacunas em relacao a métodos e instrumentos que possam aferir a eficicia de aprendizagem na
area de engenharia em cursos e-learning, os quais auxiliem gestores e coordenadores a identificar
de forma sistemadtica, analitica e quantitativa questdes que precisam ser melhoradas, continuadas
ou possivelmente eliminadas na oferta de um curso na modalidade a distancia.

Considerando as lacunas em relacdo a métodos e instrumentos que possam aferir
a eficdcia de aprendizagem na drea de engenharia em cursos e-learning, nesse capitulo tém-se
como objetivos: a) avaliar o impacto dos seguintes recursos educacionais: Funcionalidades do
Ambiente Virtual de Aprendizagem, Design Instrucional do Conteiddo e Uso de Simulador/Simu-
lagdes para a eficdcia da aprendizagem no ensino de engenharia; b) adaptar um instrumento de
avaliacdo para testar a eficdcia da aprendizagem em cursos na drea de engenharia; c) aplicar um
instrumento de avaliagdo para testar a eficicia da aprendizagem em cursos na area de engenharia;
d) analisar estatisticamente a eficicia da aprendizagem e o grau de satisfagdo de cursos/discipli-

nas ofertadas na modalidade a distancia na drea de engenharia elétrica.

Curso de processamento de imagem e reconhecimento de padroes - PIRP

O curso PIRP ofertado pela UNICAMP tem como objetivo principal difundir téc-
nicas de processamento de imagens e reconhecimento de padrdes utilizando laboratério de
programacao Python/Numpy através da plataforma Adessowiki, perfazendo 20 horas. O con-
teudo programatico do curso foi dividido em 5 semanas, de modo que buscou despertar nos
estudantes a aprendizagem de modelo de programacdo matricial e motivéa-los a adquirir maiores
conhecimentos na drea de processamento de imagens e reconhecimento de padroes.

Assim, na primeira semana, o conteido programdtico foi dividido da seguinte
forma: conhecer e aprender a editar paginas no Adessowiki; fazer os primeiros programas em
Python/Numpy no Adessowiki; fazer os primeiros programas de processamento de imagens
usando o Numpy no Adessowiki; atividades propostas usando Numpy, fatiamento; programar
utilizando o quadriculado sobreposto na imagem e rotagdo em imagens, finalizando com um
teste de multipla escolha.

Na segunda semana, o contetido programatico se dividiu em: criar imagens sintéticas;
atividades propostas de programacdo: geracao imagem rampa, geracao imagem X e crop de uma

imagem; histograma e estatistica, finalizando também com um teste de multipla escolha.
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Na terceira semana do curso, foram abordados os seguintes temas: transformagdes
de intensidade, realce e equalizacdo de histograma; insercao de rampa em uma imagem para
visualizagdo; realce por nivel e janela, finalizando, assim como na primeira e na segunda semanas,
com um teste de multipla escolha.

Na quarta semana do curso, os temas abordados foram: translacdo periddica; filtros
lineares invariantes a translacdo; aplicacdo de filtros lineares, operador de Sobel; padrdo binério
local, finalizando a semana com um teste de multipla escolha.

Finalmente, na quinta semana, o curso abordou: introdu¢do ao reconhecimento
de padrdes e classificacdo de imagens; visualizacdo de dados de treinamento; classificador
k-vizinhos mais proximos; analise de componentes principais; redu¢do de dimensionalidade,
finalizando também com teste de multipla escolha.

No decorrer do curso, além dos testes de multipla escolha, a cada semana, os
estudantes também realizavam atividades de programacao dentro do ambiente de aprendizagem
Adessowiki. Essas atividades de programacgdo serviam também para computar a média de cada
aluno. No total do curso, foram sugeridas dez atividades de programacao distribuidas nas cinco
semanas e em cinco testes de multiplas escolhas. Para obter a certificagdo do curso, o estudante
tinha que perfazer um rendimento igual ou superior a cinco.

Assim, o curso avaliado nesta pesquisa foi dividido em cinco semanas, sendo que, em
cada uma delas havia varias atividades, como: leitura de roteiros e de pequenos tutoriais praticos
com codigos exemplos de programas, contetido programético disposto na propria plataforma
de aprendizagem; exercicios de programacdo utilizando a plataforma colaborativa Adessowiki;
pequenos programas com corre¢ao automatica e teste multipla escolha com dez questdes. A
unica atividade nao realizada no ambiente de aprendizagem foram os testes de multipla escolha.
As demais atividades elencadas foram realizadas no Adessowiki, pois este € um ambiente
colaborativo que permite compartilhar experiéncias durante a aprendizagem.

O Adessowiki também fornece aos estudantes uma pédgina de estatistica e acom-
panhamento do curso, na qual o discente pode acompanhar seu desempenho, suas notas, seus
comentdrios realizados dentro da plataforma, dentre outras atividades.

Da forma como o curso PIRP ¢ ofertado, € possivel perceber fortes tragos da teoria
behaviorista, tais como objetivos bem delineados, contetidos apresentados aos estudantes passo-
a-passo e feedbacks constantes. Por outro lado, percebemos também alguns tracos de influéncia

cognitivista, na medida em que os alunos, estavam integrados em uma comunidade de prética,
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com interesses comuns, aprendendo com seus préprios pares, € o professor tutor apresenta-se,
no curso, como um mediador e ndo como o detentor do saber. Outro traco do cognitivismo sao
as atividades de simulacdo sugeridas no decorrer do curso baseadas em problemas (conferir

capitulo 2).

5.2 Instrumento de Avaliacao

Os dados analisados nesta investigacao referem-se a 3a edicao do curso MOOC -
PIRP ofertado pela UNICAMP. Participaram dessa pesquisa 56 estudantes, os quais responderam
um instrumento de avaliacdo, adaptado de Ho e Dzeng (2010), também utilizado no capitulo
4 para a andlise descritiva, com pequenas adaptacdes para adequarmos a andlise de um curso
MOOC. Nessa analise, por exemplo, ndo fazia sentido propor perguntas em relagao a infraestru-
tura do polo de apoio presencial nem sobre o material impresso, ja que nesse curso de extensao
os estudantes ndo frequentam polo, nem recebem material impresso, por exemplo.

A aplicacao do instrumento tem como um dos objetivos investigar a eficdcia da
aprendizagem baseada nos trés recursos educacionais ja citados. A Tabela 8 ilustra as questdes
referentes a cada recurso, e a Tabela 9 apresenta questdes relativas ao grau de satisfacdo do
estudante.

Assim como no capitulo 4, para cada questdo do instrumento, ha respostas do tipo
item de Likert, variando entre "discordo completamente"(0 escore), "discordo um pouco"(1
escore), "concordo um pouco"(2 escores) e "concordo plenamente"(3 escores), eliminando,

assim, possiveis respostas neutras do estudo.
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Tabela 8 — Questdes relacionadas aos recursos 1, 2 e 3 presentes no instrumento de avaliagdo da

eficicia da aprendizagem - curso MOOC

Recursos

Questoes

1) Funcionalidade do Ambiente

Virtual de Aprendizagem

Q1) O Ambiente Virtual de Aprendizagem (AVA) apresenta

ferramentas que estimulam o meu autoaprendizado.

Q2) A qualidade/velocidade da conexdo de rede a internet

influencia a eficicia da minha aprendizagem.

Q3) O AVA possui ferramentas para discussdo em grupos que favorecem

a minha eficicia da aprendizagem.

Q4) O AVA possui fun¢des de acompanhamento do meu desempenho

e isso influencia na eficdcia da minha aprendizagem.

Q5) O AVA oferece facilidade na navegacéo e isso

influencia na minha eficacia de aprendizagem.

Q6) As ferramentas disponiveis no AVA, como calenddrio,
agenda, caixa de mensagens, chats, féruns, entre outras

ferramentas influenciam a eficicia da minha aprendizagem.

Q7) A interface do sistema influencia na minha eficicia de aprendizagem.

2)Design Instrucional do Conteido

Q8) O contetido dos materiais didéticos disponiveis no AVA favorece

a eficdcia do meu aprendizado.

Q9) Materiais didaticos em multimidia, como videoaula, links, audio, entre outros

recursos, favorecem a minha eficicia de aprendizagem.

Q10) A sequéncia da disposicdo do conteddo didatico nos
materiais do curso influencia a eficacia da minha

aprendizagem.

Q11) A linguagem utilizada nos contetidos dos materiais

didaticos influencia a eficicia da minha aprendizagem.

Q12) O periodo de duragdo do curso favorece

a eficdcia da minha aprendizagem.

Q13) O uso de estudos de caso em diversas situagdes reais
presentes no conteido da disciplina facilita minha eficicia

na aprendizagem.

Q14) As atividades propostas no curso auxiliam

na minha eficdcia da aprendizagem.

Q15) As préticas laboratoriais ou profissionais
do curso estdo coerentes com o contetido ensinado e

favorecem a eficicia da minha aprendizagem.

3) Uso do Simulador/Simulacdes

Q16) O conteudo abordado na simulagdo contribuiu

para a eficicia da minha aprendizagem.

Q17) Estou satisfeito porque sei que as atividades
abordadas na simulagio irdo contribuir para meu

desempenho na vida profissional.

Q18) O uso do simulador foi eficiente para a minha

aprendizagem em comparag¢io com outras atividades do curso.

Continua na proxima pdgina
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Tabela 8 — Continuagdo da pdgina anterior

Recursos Questoes

Q19) Ao passar pelas atividades através das simulagdes, senti confianca
de que estava aprendendo e contribuindo para eficicia da minha

aprendizagem.

Q20) O conteudo abordado nas simulagdes/atividades faz parte do curso

de extensao.

Q21) O conteudo abordado nas simulag¢des/atividades me ajudou a

entender melhor o assunto explorado.

Fonte — Adaptado de Ho e Dzeng (2010)

Tabela 9 — Questdes do instrumento relacionadas ao grau de satisfagdo dos estudantes - curso

MoocC

Q22) Comparando com a modalidade de educacio presencial,
a modalidade de educag@o a distancia favorece minha eficacia de

aprendizagem.

Q23) Estou satisfeito com o material on- line disponivel no curso

ofertado.

Q24) Estou satisfeito com a atuag¢ao do(s) professor(es) no curso ofertado.

Q25) O(s) professor(es) demonstrou(aram) empenho no acompanhamento da turma,
dinamismo nas aulas, promoveu(ram) a intera¢@o entre os estudantes e

forneceu(ram) feedback.

Q26) Estou satisfeito com as atividades interativas desenvolvidas ao

1 d ]
Grau de Satisfa¢ao Ongo da curso

Q27) Estou satisfeito porque fui estimulado a participar das discussdes

dos contetdos.

Q28) Estou satisfeito porque fui encorajado a fazer perguntas,

exprimir as minhas ideias e questionar o professor.

Q29) Estou satisfeito com o AVA (incluindo a qualidade/velocidade da rede).

Q30) Estou satisfeito porque posso fazer minhas atividades em qualquer lugar, a qualquer
hora, ou seja, tenho flexibilidade de tempo e espaco estudando na modalidade a distancia.

Esse aspecto € positivo e favorece a eficicia da minha aprendizagem.

Q31) Estou satisfeito porque as praticas realizadas no decorrer do curso

sdo suficientes para que eu possa exercer minha profissdo adequadamente.

Fonte — Adaptado de Ho e Dzeng (2010)

5.3 Métodos para Analise de Dados

Nesta andlise de dados, assim como no capitulo 4, antes de sua aplicacdo, o instru-
mento foi pré-testado pela equipe multidisciplinar detalhada no capitulo anterior na se¢do (4.3)

no item andlise de dados. Para cumprir com os objetivos delineados no inicio do capitulo, tem-se
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teste para avalidagdo do modelo ACP; aplicacdo da ACP; aplicacdo da ACC e apresentacao da

andlise e discussao dos dados analisados.
5.3.1 Teste para validacao do modelo ACP

Faz parte da validacdo do modelo ACP observar a matriz correspondente ao cdlculo
da matriz de correlagdo para a verificacido do grau de associagdo entre as varidveis. O objetivo €
ter alguns componentes que representem grande parte da variabilidade dos dados (MOREIRA,
2007).

Observando a Figura 15, tem-se, por exemplo, a coluna que corresponde a varidvel
2, ou seja, o item Q2, apresenta uma baixa correlacdo (FIGUEIREDO FILHO; SILVA JR, 2009;
COHEN, 1988), Irl< 0,2. Esse item versa sobre a qualidade da velocidade de conexao a internet e
se esta influencia na eficdcia da aprendizagem. Uma inferéncia que pode ser feita é que, na insti-
tuicdo aonde estd sendo realizado o curso avaliado, a velocidade da internet nao € considerada um
problema pelos estudantes. Os itens Q20 e Q21 apresentam elevada correlagdo (FIGUEIREDO
FILHO; SILVA JR, 2009; COHEN, 1988), Ir|=0,77. Se observarmos no instrumento, confirma-se
que esses itens sdo bem correlacionados e relevantes, pois apresentam questdes relacionadas ao
uso de simulacdes no curso investigado e ao efeito que as atividades simuladas impactam na
eficdcia da aprendizagem.

Em seguida, sdo observadas as andlises de consisténcia interna realizadas por meio
do coeficiente Alfa de Cronbach (CRONBACH, 1951) e da Confiabilidade Composta (RAYKOV,
1997).

O valor do Alfa de Cronbach (CRONBACH, 1951), como visto no capitulo 3, é
uma estimativa da confiabilidade dos dados obtidos a partir de um dado instrumento através da
medida de sua consisténcia interna (NUNES, et al., 2015a; CRONBACH, 1951, MAROCO;
GARCIA-MARQUES, 2006). De acordo com Cronbach (1951) e retomando a equagdo 3.36,

esta estimativa de confiabilidade é calculada por

K oy
o0=—— I—Zy ,
K—1 Y o?
2

em que K € o numero de itens do questionario, o7 € a variancia para o total de respondentes e

o2

€ a varidncia de cada item do questiondrio.
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Figura 15 — Matriz de correlacdo de Pearson extraida dos dados dos respondentes do instrumento

de avaliacdo com os 21 itens

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 QI0 QI1 Q12 QI3 Ql4 Q15 QI6 Q17 QI8 QI9 Q20 Q21
Q1 1,00
Q2 -0,02 1,00
Q3 044 -0,06 1,00
Q4 032 024 040 1,00
Q5 052 027 044 0,45 1,00
Q6 026 -0,04 0,40 0,37 0,36 1,00
Q7 017 0,08 035 0,39 0,55 043 1,00
Q8 057 0,12 032 038 0,54 024 0,45 1,00
Q9 016 0,13 0,15 022 022 047 0,10 039 1,00
Q10 036 0,10 0,17 0,43 024 025 0,08 0,49 0,49 1,00
Q11 048 -0,08 0,11 0,31 0,18 029 0,15 0,54 039 0,49 1,00
Q12 029 0,15 0,40 0,31 0,13 -0,09 0,18 0,46 024 0,35 031 1,00
Q13 037 0,13 0,32 0,46 026 029 0,18 0,54 049 0,49 0,42 045 1,00
Ql4 045 0,13 0,13 0,28 028 0,05 030 0,60 021 031 055 034 0,44 1,00
Q15 041 0,13 032 0,46 0,54 023 0,33 0,62 0,37 030 037 036 0,47 0,62 1,00
Q16 051 0,02 033 035 0,38 028 024 049 023 0,50 0,54 034 027 039 037 1,00
Q17 036 0,16 0,40 0,44 0,41 023 030 053 043 038 031 036 037 035 045 0,46 1,00
Q18 039 0,17 022 0,43 029 007 015 0,53 029 0,51 0,51 048 0,42 042 036 0,69 0,56 1,00
Q19 042 0,11 0,27 0,29 0,40 0,10 033 0,56 0,13 0,37 039 048 036 0,44 045 0,65 036 0,66 1,00
Q20 041 0,02 0,20 0,35 023 0,05 021 0,58 0,11 0,37 0,44 037 024 056 040 038 048 0,44 057 1,00
Q21 046 0,02 025 023 028 0,09 036 0,58 0,11 0,37 0,50 047 031 056 0,40 0,45 043 0,44 0,68 0,77 1,00

Fonte — a autora

O cdlculo da Confiabilidade Composta (CC) (HAIR, 2009; RAYKOV, 1997), assim
como foi visto no capitulo 3, € realizado a partir do quadrado das somas de cargas fatoriais
padronizadas (A;) para cada item i do questiondrio e seus respectivos erros de mensuragao (&).

Retomando a equacdo 3.37, o cdlculo de CC € dado por

C— (EA)°
— - ,
(XA) + (X&)

emqueg =1— /liz. Valentini e Damasio (2016) e Sbicigo et al.(2010) ressaltam que a CC é um

indicador de confiabilidade mais robusto dos dados se comparado ao Alfa de Cronbach.

A seguir, verifica-se a adequacdo da amostragem dos dados. Uma amostra muito
grande pode implicar custos desnecessdrios, enquanto uma amostra pequena pode tornar a
pesquisa inconclusiva (BOLFARINE; BUSSAB, 2005). Essa adequacdo pode diferir em relagao
ao tamanho absoluto da amostra ou em um multiplo do nimero de varidveis da amostra. Em
termos gerais, recomenda-se um minimo de 150 observacdes ou de 5 a 10 observagdes por
varidvel, como tamanho minimo da amostra (IBM, 2017). Existem alguns métodos para detectar
a adequacdo da amostra: (1) a medida de amostragem Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) (KAISER,
1974) para o conjunto global de dados e (2) a medida de KMO para cada varidvel individual
(IBM, 2017). Nunes et al., 2015a, IBM (2017), Olawale e Garwe (2010) e Li (2008) utilizam
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métodos KMO para verificar a adequabilidade dos dados a técnica ACP. De acordo com Moreira
(2007) e Aaker et al. (2001), se o resultado obtido pelo teste KMO tiver valores acima de 0,6, é
recomendavel o uso da ACP.

Na etapa seguinte realiza-se o teste da esfericidade de Bartlett (BARTLETT, 1954),
que verifica a hipdtese da matriz das correlagdes ser a matriz identidade, conforme mostrado no

capiulo 3. A Tabela 10 mostra os resultados obtidos com a aplicacdo dos testes mencionados.

Tabela 10 — Testes aplicados ao modelo ACP

Testes Resultados
Alfa de Cronbach 0,90
Confiabilidade Composta 0,94

KMO 0,79
Esfericidade de Bartlett 22e" 10

Fonte — a autora

Observando a Tabela 10, os parametros Alfa de Cronbach e Confiabilidade Composta
foram de 0,90 e 0,94, respectivamente. Esses parametros podem variar em um intervalo de 0
a 1. A regra para qualquer estimativa de confiabilidade € que valores maiores ou iguais a 0,7,
sugerem um bom valor (HAIR et al, 2009). Quanto mais préximo de 1, melhor € a consisténcia
interna dos dados em andlise. Assim, o resultado desses testes indicam que os dados obtidos
através do instrumento apresentam um alto grau de consisténcia. O valor de 0.79 do teste KMO
indica a adequagdo da amostra ao uso do modelo ACP, conforme Moreira (2007) e Aaker et al.
(2001). O resultado obtido com o teste de Bartlett foi 2,2¢~ ¢, Esse valor é inferior ao nivel de
significancia adotado neste estudo que é de 0,05, indicando assim que € rejeitada a hipétese da
matriz de correlagdo ser igual a matriz identidade (NUNES et al., 2015a; MOREIRA, 2007) ou

seja, existem correlagcdes entre as varidveis que ndo devem ser desprezadas.
5.3.2 Aplicagdo da andlise de componentes principais

A Tabela 11 apresenta os cinco primeiros autovalores da matriz de correlagdo, com as
respectivas porcentagens de variacao total (VT) explicada. A selecdo do nimero de componentes
principais a serem consideradas na andlise foi baseada no critério de Kaiser (KAISER, 1958), o
qual sugere que as componentes a serem mantidas no sistema sejam aquelas relacionadas aos
autovalores acima de 1, ou seja, mantém-se no sistema as combinagdes lineares que conseguem

explicar pelo menos a quantidade de variancia de uma varidvel original padronizada (MINGOTI,
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2007). Corroborando com esse resultado, pode-se observar na Tabela 11 que os 5 primeiros
componentes possuem autovalores maiores que 1, as porcentagens de variancia total explicadas
das 5 componentes sdo respectivamente, 39,00%, 9,30%, 7,44%, 6,30% ¢ 5,32%, totalizando
67,45%. Portanto, as informacdes mais relevantes dos dados amostrais originais estdo contidas
nessas 5 componentes principais, uma vez que as demais componentes contribuem muito pouco
para a variancia total original.

Em seguida, foi feita uma analise grafica das relagdes entre as 5 componentes. A
partir dessa andlise, observou-se que a relagcdo entre as componentes 1 e 2 evidenciaram uma
melhor distribui¢ao das varidveis em trés grupos distintos. Isto se deve ao valor da porcentagem
acumulada das variancias totais explicadas dessas duas componentes, que juntas totalizam

48,39%, ver Tabela 11.

Tabela 11 — Autovalores da matriz de correlaciao da Figura 15

Ordem (i) Autovalores (4;) Porcentagem da VT Porcentagem acumu-

explicada (%) lada da VT explicada
(%)

1 8,19 39,00 39,00

2 1,97 9,30 48,39

3 1,56 7,44 55,83

4 1,32 6,30 62,13

5 1,12 5,32 67,45

Fonte — a autora

A Figura 16 mostra os trés agrupamentos obtidos da andlise ACP, a partir das duas
componentes mais relevantes, CP1 e CP2.

A Tabela 12 apresenta a distribuicao dos itens do instrumento em grupos, segundo os
especialistas da drea consultados na fase de pré-teste. A analise ACP e agrupamento resultaram
na formagdo de trés grupos, conforme ilustrado no grafico da Figura 16, sendo que um desses
grupos pode ser considerado um outlier (ver Tabela 13).

Comparando as Tabelas 12 e 13, verificamos que a maioria dos itens do grupo I,
Funcionalidade do AVA, indicados pelos especialistas permaneceram nesse agrupamento apos
a andlise estatistica através da andlise ACP. No grupo II, os itens indicados pelos especialista
referentes ao Design de Contetido permaneceram todos no grupo ap0s a andlise estatistica, com
excecdo do item 9. No entanto, os itens relacionados ao recurso Uso de Simulador/Simulagdes,
que pertenciam ao grupo III, segundo a andlise dos especialistas, foram todos agrupados no

grupo II, ap6s a andlise ACP. Esse fato se deve as perguntas que foram utilizadas no instrumento
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Figura 16 — Relacdao CP1 e CP2
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Fonte — a autora

mostrado na Tabela 8. Os itens do instrumento do grupo Uso de Simulador/Simulacdes apre-
sentavam €nfases relacionadas ao conteido, ja que o foco da pesquisa € analisar a eficicia da
aprendizagem através do treinamento. Portanto, a anélise estatistica estd coerente, € renomeamos

o grupo II para Design Instrucional de Conteudo e Simulagdes.

Tabela 12 — Agrupamento com anélise de especialistas

Grupo Itens Determinacdo
I 1,2,3,45,6e7 Funcionalidade do
AVA
II 8,9,10,11,12,13,14 e Design Instrucional
15 do Contetdo
I 16,17,18,19,20 e 21 Uso de Simulador/Si-
mulagdes

Fonte — a autora

5.3.3 Aplicacdo da andlise de correlacdo canédnica

Para a aplicacdo da anélise de correlagdo canOnica, classificamos as varidveis em
dois conjuntos, em dependentes e independentes. Considerou-se como varidveis independentes
os itens de QI a Q21 do instrumento de avaliagdo que versam sobre a Funcionalidade do

Ambiente Virtual, Design Instrucional de Contetido e Simulagdes. As varidveis dependentes
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Tabela 13 — Andlise de agrupamento apds andlise estatistica

Grupo Itens Determinacdo
1 3,4,5,6,7¢9 Funcionalidade do
AVA
I 8 1,8,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20 e Design Instrucional
21 do Contetdo e Simu-
lacdes
111 2 -

Fonte — a autora

foram definidas, como os itens Q23, Q26, Q29 e Q31 do instrumento de avaliagdo e versam sobre
o grau de satisfagao dos quesitos relacionados ao material disponibilizado on-line, atividades
interativas disponivel no curso, qualidade e velocidade do AVA e préticas realizadas no decorrer
do curso.

Os objetivos da ACC foram determinar a magnitude das relacdes entre os dois
conjuntos, explicar a natureza de quaisquer relacdes existentes entre os conjuntos de varidveis
dependentes e independentes e inferir a importancia das varidveis independentes em conjunto
com as varidveis dependentes para analisar a influéncia na eficicia da aprendizagem.

Para cada variavel foram coletadas 56 amostras, sendo estas obtidas mediante a
aplicacao do instrumento de avaliacdo proposto no curso de extensdo analisado.

Para atingir os objetivos da anélise, o primeiro passo foi obter as quatro fungdes
candnicas para cada grupo das varidveis independentes, porque o conjunto de varidveis depen-
dentes contém apenas quatro varidveis. O primeiro grupo de varidveis independentes é composto
dos itens relacionadas as Funcionalidades do AVA. O segundo grupo de varidveis independentes
refere-se ao Design Instrucional de Contetido e Simula¢des, como mostra a Tabela 13.

A etapa seguinte consistiu em determinar o nimero de fung¢des canOnicas para
interpretacdo e andlise do resultado. Para tanto, utilizou-se o critério do nivel de significan-
cia estatistica da funcdo (BARTLETT, 1941). Por meio do nivel de significancia estatistica,
observou-se a correlacdo candnica de cada uma das quatro fungdes para cada grupo de varidveis
independentes, como exibem as Tabelas 14 e 15.

Testes multivariados foram aplicados nas fun¢des canodnicas, para o grupo I e para
o grupo II em relacdo ao grau de satisfacdo. A estatistica de testes executados foi o lambda de
Wilks, o critério de Pillai, o traco de Hotelling e a maior raiz caracteristica de Roy, disponiveis

no software R?. Esses testes indicaram que as fungdes candnicas tomadas estatisticamente sio

2 http://www.R-project.org
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significantes no nivel 0,05.

Tabela 14 — ACC que relaciona funcionalidades do AVA (grupo I) com grau de satisfacao
Funcdo Canonica
1 2 3 4

Correlagao

. 0,85 0,58 0,51 0,14
Canonica

Fonte — a autora

Tabela 15 — ACC que relaciona design instrucional de conteudo e simulacdes (grupo II) com
grau de satisfacdo

Func¢ao Candnica
1 2 3 4

Correlagao

. 0,91 0,79 0,61 0,56
Canonica

Fonte — a autora

Nesses casos, ambas as correlagdes candnicas sdo estatisticamente significantes, com
excecao daquela que corresponde a funcdo candnica 4 da Tabela 14, pois, por meio do teste F
aproximado, os valores p foram menores que o nivel de significancia adotado.

Os testes e as Tabelas 14 e 15 confirmam o que mostram a Figura 17 e a Figura
18, respectivamente. Quanto maior o indice de correlagdo canOnica, maior serd a tendéncia a

linearidade das variaveis.



Figura 17 — Graficos dos pares candnicos referentes ao Grupo I com Grau de Satisfacdo.
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Fonte — a autora

5.3.4 Resultados e Discussoes

Este capitulo apresentou uma investigacao de questdes complexas de aprendizagem
associadas a tarefa de formar engenheiros. Na aplicacdo privilegiou-se a aferi¢do da eficicia
da aprendizagem baseada em recursos educacionais disponiveis em cursos on-line na area
de engenharia, quais sejam, Ambiente Virtual de Aprendizagem, o Design de Conteido e
Simulagdes.

Para tanto, o presente capitulo utilizou um instrumento de avaliacdo adaptado de Ho e
Dzeng (2010), o qual foi aplicado em um curso MOOC de Reconhecimento de Padrdes utilizando
Python/Numpy. Apds essa etapa de investigacao, adaptacao e aplicacao do instrumento, para
testar a eficdcia da aprendizagem, foram utilizados métodos estatisticos multivariados na andlise
do instrumento, quais sejam: andlise de componentes principais, andlise de confiabilidade e

andlise de correlacdo candnica. Todas as andlises estatisticas foram realizadas utilizando o
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Figura 18 — Graficos dos pares candnicos referentes ao Grupo II com Grau de Satisfagao.
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Fonte — a autora

software R.

Na etapa de testes para validagao do modelo ACP, constatamos estatisticamente que
a investigacao dos trés recursos educacionais (funcionalidade do AVA, Design instrucional do
contetdo e Uso do simulador/simulagdes) delineados para aferir a eficicia da aprendizagem de
um curso ofertado na modalidade a distancia na drea de engenharia s@o coerentes. No decorrer
da andlise, no entanto, observamos, através da andlise dos itens, que os recursos se dividiram
em praticamente dois grupos. Denominamos o grupo 1 de Funcionalidade do AVA e o grupo 2
de Design Instrucional do Contetdo e Simula¢des. A consisténcia interna obtida apds a ACP
para o grupo I foi 0,77 ( de Cronbach) e 0,88 (Confiabilidade Composta). Para o Grupo II, os
valores encontrados foram 0,91 ( de Cronbach) e 0,83 (Confiabilidade Composta), o que indica a
consisténcia dos grupos para esta anélise.

Em relacdo a migracdo de alguns itens, tem-se que o item 9, que pertencia ao
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Grupo II da Tabela 12, Design Instrucional do Contetido, migrou para o Grupo I da Tabela 13,
Funcionalidade do AVA, pode-se inferir que o estudante interpretou o conjunto "material didatico
em multimidia"(videoaula, links, dudio, entre outros) como sendo constitutivos do proprio AVA,
ou seja, ao pensar em AVA o estudante associa links, videoaula, ou outros materiais multimidia.

Ainda em relacdo a migragdo, tem-se que o item 1 que pertencia ao Grupo I da
Tabela 12, Funcionalidade do AVA, migrou para o Grupo II da Tabela 13, Design Instrucional
do Contetdo e Simulacdes. De acordo com a defini¢do de Design Instrucional, definida como
uma experiéncia de ensino que pode tornar a aprendizagem eficiente, eficaz e atraente (MERRIL
et al., 1996) , € possivel afirmar que as palavras ferramenta e autoaprendizado presentes no
item 1, foram relacionadas pelos estudantes como se a configuracdo do AVA fizesse parte do
Design Instrucional do Conteddo, ou seja, como se a configuracdo do AVA promovesse, de forma
eficiente e eficaz, a aprendizagem.

Na etapa de aplicacdo da andlise de correlagdo canOnica procurou-se testar a eficicia
da aprendizagem observando o nivel de associac@o entre varidveis contidas em dois grupos
diferentes de varidveis independentes, Grupo I e Grupo II (observar Tabela 14 e Tabela 15,
respectivamente) com varidveis que pertenciam a um grupo chamado de grau de satisfagcao
(varidveis dependentes), composto pelos itens Q23, Q26, Q29 e Q31 do instrumento de avaliacio.
Ao invés de fazer a correlacdo dois a dois das varidveis dos grupos de varidveis independentes
e dependentes, a correlagdo candnica faz esse processo de forma conjunta e relaciona todas ao
mesmo tempo, buscando identificar o par de combinagdes lineares que gera a maior associagao
possivel.

Observamos, pelos graficos das Figuras 17 e 18, que os pares candnicos referentes
a primeira fung¢do candnica sao fortemente correlacionados implicando na influéncia desses
recursos educacionais na eficdcia da aprendizagem.

Quando calculadas a carga de correlagdo cruzada da primeira funcdo para auxiliar na
interpretacdo das varidveis estatisticas candnicas, observamos que na ACC da Funcionalidade
do AVA com grau de satisfacdo, as varidveis independentes, Q5 e Q3 fornecem contribui¢des
importantes para o resultado da alta correlacido da Funcionalidade do AVA em relacdo a eficdcia da
aprendizagem. Essas questdes sinalizam que o AVA, nesse caso o Adessowiki, possui ferramentas
para discussdo em grupos e facilidade na navegacao, e estas caracteristicas favorecem de forma
eficaz a aprendizagem. De fato, o Adessowiki € um ambiente bastante interativo que permite

visualizar com facilidade a contribui¢ao dos pares inseridos no curso. Cada participante do
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curso tem a possibilidade de visualizar a resolucao dos exercicios de programacao de todos os
outros participantes. Além disso, a interacdo € feita no proprio ambiente de trabalho, o que pode
facilitar a comunicacao, uma vez que ndo € preciso entrar em um férum especifico para trocar
experiéncias.

Observando o célculo da carga de correlacdo cruzada da primeira fungdo candnica
do Design Instrucional do Contetido e Simula¢gdes com grau de satisfacdo, constatamos que
as variaveis independentes, Q8, Q17, Q1, Q19 e Q15 fornecem respectivamente contribui¢des
importantes para o resultado da alta correlagdo em relagdo a eficicia da aprendizagem. Essas
questdes versam sobre o material didatico disponivel no AVA, atividades abordadas nas simula-
coes, ferramentas do proprio AVA, confianga em executar atividades profissionais a término do
curso e praticas laboratoriais, respectivamente. Esses fatores foram elencados como importantes

e foram comprovados estatisticamente através da técnica multivariada ACC.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho localiza-se na area de ensino de engenharia, uma area instigante e que
merece aten¢do por parte de institui¢des educacionais, 6rgaos regulamentadores e governamen-
tais, empresas e organizagdes que se preocupam com formacao, treinamento ou empregabildade
de engenheiros no pais. Outra drea que vem ganhando espaco ao longo dos anos e também esta
presente nesta tese € a educacgdo a distancia. O ensino de engenharia nessa modalidade é uma
realidade crescente no pais. Atualmente, ha vérios cursos de engenharia sendo ofertados nessa
modalidade, e, da mesma forma, esta € uma preocupacdo também de 6rgaos regulamentadores e
institui¢des de ensino: pensar e avaliar a oferta de cursos nessa modalidade para que se tenha
cursos no pais com qualidade, no que diz respeito ao ensino e a aprendizagem.

A investigacdo, assim, teve como ponto de partida a seguinte pergunta de pesquisa:
os recursos educacionais disponiveis em cursos on-line na area de engenharia, como ambiente
virtual de aprendizagem (AVA), o design instrucional de Conteudo e simulagdes impactam a
eficdcia de aprendizagem? Considerando essa questdo, tracamos, como objetivos da investigacao,
a) desenvolver um instrumento de avaliag@o para testar a eficicia da aprendizagem em cursos na
area de engenharia; b) aplicar um instrumento de avaliacdo para testar a eficicia da aprendizagem
em cursos na drea de engenharia; c) avaliar o impacto dos seguintes recursos educacionais: design
instrucional do contetido, funcionalidades dos ambientes virtuais de aprendizagem e uso de
simuladores para a eficdcia da aprendizagem no ensino de engenharia; d) analisar estatisticamente
a eficécia da aprendizagem e o grau de satisfacdo dos alunos em relacdo a cursos/disciplinas
ofertadas na modalidade a distancia na 4rea de engenharia elétrica.

Para atingir os objetivos da pesquisa, metodologicamente, adotamos os seguintes pro-
cedimentos: a) desenvolvemos e implementamos um simulador interativo para apoiar estudantes,
profissionais e professores da drea de engenharia elétrica no processo de ensino e aprendizagem;
b) testamos o uso do simulador em uma turma piloto do curso de eletrotécnica ofertado por uma
instituicao federal de ensino tecnolédgico, inserida na rede Escola Técnica Aberta do Brasil -
E-TEC Brasil, na disciplina sistema elétricos de poténcia; c) investigamos, por intermédio da
da estatistica descritiva, a influéncia de o uso de simuladores, AVA e design instrucional de
conteudo na eficdcia de aprendizagem no curso do E-TEC; d) investigamos, por intermédio da
estatistica multivariada, um curso de extensdo Processamento de Imagens e Reconhecimento de
Padrdes utilizando Python/Numpy — PIRP. Nesse ultimo foram analisados também o AVA e o

design instructional de contetddo e foram observadas simulagdes de programacdo disponiveis no
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ambiente Adessowiki.

Na fundamentagdo tedrica do trabalho, tratamos da formagdo em engenharia no
Brasil (capitulos 1 e 2), de ensino na modalidade a distincia e de recursos educacionais e teorias
de aprendizagem (capitulo 2). Além disso, descrevemos as técnicas de estatistica multivariada
empregadas no estudo (capitulo 3).

Destacamos, como contribuicdo da tese, o desenvolvimento e aplicacdo de um
simulador interativo para apoiar estudantes, profissionais e professores da drea de engenharia
elétrica no processo de ensino e aprendizagem.

Na etapa de desenvolvimento e de implementacao do simulador, foi observada a
importancia do uso da ciéncia instrucional. Constatou-se que seu uso pode ser considerado
como uma instrucdo e que a técnica de ISD (Instructional Systems Development) utilizada foi
importante para viabilizar uma andlise cuidadosa e sistemadtica de cada atividade presente no
simulador.

A técnica de ISD em conjunto com a Realidade Virtual serviram para modelar e
desenvolver uma ferramenta interativa com intuito de melhorar a aprendizagem baseada na
investigacdo. O simulador também deverd auxiliar na padronizacdao dos procedimentos de
operacdo de redes de distribuigdo.

Considerando-se que um dos objetivos do desenvolvimento do simulador foi con-
tribuir para a formagao e a capacitacdo no setor de energia e que a abrangéncia dos resultados
dentro da perspectiva da educacao € relevante, conclui-se que o simulador apresenta grande
potencial de disseminagao.

Ainda considerando-se o desenvolvimento e implementacdo do simulador, além
da contribuicdo na formagdo de recursos humanos, o projeto integrou pesquisadores de trés
instituicdes publicas de ensino, contribuiu para permanéncia de uma estudante de graduacgdo, que
participou do projeto, no curso de engenharia e para o ingresso de dois alunos do curso técnico,
também participantes do projeto, em um curso de graduacido em engenharia.

Assim, o desenvolvimento e a aplica¢do do simulador interativo proporcionaram uma
nova estratégia de ensino-aprendizagem para estudantes e professores, capaz de incentivar os
estudantes participantes do projeto a permanecerem nos cursos de engenharia, além de estimular
e atrair os estudantes dos cursos técnicos a ingressarem nos cursos de engenharia.

Na etapa de validacao e teste do simulador, constatamos que a funcionalidade do

AVA, o design instrucional do conteido e o uso de simulador influenciam positivamente na
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eficicia da aprendizagem. Foi criado um indice de representatividade de cada questdo por
dimensao e foram observadas, estatisticamente, diversas caracteristicas importantes a serem
consideradas em cursos ofertados na modalidade a distancia, como facilidade de navegacdo no
AVA, disponibilidade de ferramentas no AVA, disponibilidade do contetido no AVA combinada
com a linguagem adequada utilizada no material diditico, desenvolvimento e uso de simuladores
que abordem atividades préticas do cotidiano profissional com feedbacks para o aprendiz.

Ainda na etapa de validacao e teste do simulador, foi utilizada a matriz de indepen-
déncia nos dados coletados através de um instrumento. Foram observadas as potencialidades
da matriz na andlise dos dados e do instrumento em ilustrar pontos fortes e fragilidades de
institui¢des de ensino ofertantes de cursos na area de engenharia na modalidade a distancia.

Assim, tanto o indice de representatividade quanto o uso da matriz de independéncias
podem ser usados como ferramentas para auxiliar gestores e coordenadores na identificacdo de
questdes que precisam ser melhoradas, continuadas e/ou possivelmente eliminadas.

Outra contribui¢do da tese foi a investigagdo por intermédio da aferi¢ao estatistica
com técnicas multivariadas. Observamos, através da técnica de anélise de componentes prnci-
pais (ACP), que os recursos educacionais apontados pelos especialistas foram reagrupados e
renomeados apds a andlise estatistica. Constatamos que todos os itens apontados no instrumento
sdo relevantes, apesar do item 2, acesso a internet, ter sido considerado um outlier.

Na andlise de correlacdo candnica (ACC), observamos a forte influéncia dos Grupos
I e II (Tabela 13) formados a partir da andlise de ACP sobre a eficdcia da aprendizagem. Essa
pesquisa também comprovou que alguns itens influenciam fortemente nesse resultado. Como era
esperado, foi comprovado que, em cursos ofertados on-line, € importante que o AVA promova
facilidade de uso e interacao intuitiva para seus pares. Além disso, destacou-se também que
a instituicao ofertante tem que se preocupar como o conteudo serd disposto no AVA. Outro
destaque a ser observado € que, para cursos na drea de engenharia, as simulagdes sdo importantes,
e as atividades devem estar em consondncia com o conteddo e a prética profissional.

Como resultado, este trabalho gerou um novo instrumento de avaliacdo, que pode
proporcionar, a gestores e professores, elencar requisitos que precisam ser ressaltados em cursos
na drea de engenharia ofertados on-line, para que se esteja alinhado com a prética profissional
exigida pela drea e para que, com os diagndsticos da avaliagdo, seja possivel estimular e atrair
estudantes a continuarem nos cursos de engenharia.

Como trabalhos futuros em relagdo ao simulador interativo, disseminaremos a ferra-



116

menta via rede E-Tec Brasil como auxilio no processo ensino-aprendizagem para todo pais e
demais localidades. E automatizaremos o célculo do indice de representatividade, bem como da
matriz de importancia para auxiliar gestores nas decisdes e planejamento estratégicos de cursos
na area de engenharia ofertados na modalidade a distancia.

A aplicacdo dos instrumentos em cursos técnicos ofertados a distancia e em discipli-
nas regulares de cursos de engenharia podem ser aplicados para se observar o comportamento € o
alinhamento dos dados e, posteriormente, fazer uma proposicao de software para automatizacao
da andlise multivariada. Pode-se também fazer uma investigagcdo dessa andlise utilizando mode-
lagem de equacdes estruturais para se observar multiplas relacdes entre varidveis dependentes e
independentes do estudo analisado.

Finalmente, pode-se, destacar ainda que, a partir desse estudo, foi possivel observar
que, dentro do ensino de engenharia, parecem conviver diferentes perspectivas tedricas. A mais
predominante parece ser a teoria behaviorista. Por outro lado, em cursos a distancia nessa drea
com uso de recursos educacionais, como AVA e simuladores, por exemplo, a visdo cognitivista
também ¢é utilizada. Destacamos, no entanto, que nao foi objetivo desta pesquisa analisar quais
teorias sujazem ao ensino de engenharia em cursos presencias ou a distancia. Sugere-se, entao,
como trabalho futuro, a andlise desses aspectos, que provavelmente também podem impactar na
eficdcia do ensino na drea. [sso poderia mostrar, por exemplo, que, quando se traz outra visdao
de ensino e aprendizagem, essa tarefa pode ser mais eficaz. Para tanto, estudar e ter formacao
para conhecer as diversas teorias de aprendizagem para saber aplicar em cursos ou disciplinas na
area de engenharia € outro passo muito importante para os profissionais envolvidos na tarefa de

aprender e ensinar.



117

REFERENCIAS

AAKER, D. A.; KUMAR, V.; DAY, G. S. Pesquisa de marketing. Sao Paulo: Atlas, 2001.

AGUIRRE-URRETA, M. 1.; MARAKAS, G. M.; ELLIS, M. E. Measurement of composite
reliability in research using partial least squares: Some issues and an alternative approach. ACM
SIGMIS Database, ACM, v. 44, n. 4, p. 11-43, 2013.

ALMEIDA, D.; SANTOS, M. d.; COSTA, A. F. B. Aplicacdo do coeficiente alfa de cronbach nos
resultados de um questiondrio para avaliacdo de desempenho da satde ptiblica. In: ENCONTRO
NACIONAL DE ENGENHARIA PRODCAO. 30., Sdo Carlos. Anais... Sdo Carlos: ABEPRO,
2010. p. 2-12.

ALVES, J. R. M. A histéria da ead no brasil. In: LITTO, F. M.; FORMIGA, M. (Ed.). Educacao
a distancia: O estado da arte. Sdo Paulo: Pearson, 2009. cap. 2, p. 10-13.

ANDERSON, T. W. An introduction to multivariate analysis. New York: John Wiley, 2003.

ANDRIOTTT, J. L. S. Anélise de componentes principais: fundamentos de uma técnica de
andlise de dados multivariada aplicdvel a dados geoldgicos. Acta Geologica Leopoldensia,
v. 20, n. 44, p. 27-50, 1997.

ARAUJO, L. R.; PENIDO, D. R. R.; CARNEIRO, S.; PEREIRA, J. A methodology for
optimization of unbalanced distribution systems. IEEE Latin America Transactions, IEEE,
v. 11, n. 5, p. 1182-1189, 2013.

BARROS, R. P; HADDAD, A. N. As novas diretrizes curriculares confrontadas com a resolugao
CFE 48/76, sob a 6tica do sistema de fiscalizagdo do exercicio profissional. In: ENCONTRO
ENSINO EM ENGENHARIA, 7. Petropolis. Anais... Petrépolis: UFRJ, 2001. v. 7, p. 1-7.

BARTLETT, M. S. The statistical significance of canonical correlations. Biometrika, JISTOR,
v.32,n. 1, p. 29-37, 1941.

BARTLETT, M. S. Tests of significance in factor analysis. British Journal of Mathematical
and Statistical Psychology, Wiley Online Library, v. 3, n. 2, p. 77-85, 1950.

BARTLETT, M. S. A note on the multiplying factors for various y square approximations.
Journal of the Royal Statistical Society. Series B (Methodological), JSTOR, p. 296-298,
1954.

BAZZO, W. A.; PEREIRA, L. T. do V. Introducio a engenharia: conceitos, ferramentas e
comportamentos. Florianépolis: Ed. da UFSC, 2006.

BLAND, J. M.; ALTMAN, D. G. Statistics notes: Cronbach’s alpha. British Medical Journal
Publishing Group, v. 314, n. 7080, p. 572, 1997.

BLOOM, B. S.; ENGELHART, M. D.; FURST, E. J.; HILL, W. H.; KRATHWOHL, D. R.
Taxonomy of educational objectives, handbook I: The cognitive domain. New York: David
McKay Co Inc, 1956.

BOLFARINE, H.; BUSSAB, W. O. Elementos de amostragem. Sao Paulo: Edgard Bliicher,
2005.



118

BOONE, H. N. J.; BOONE, D. A. Analyzing likert data. Journal of extension, ERIC, v. 50,
n. 2, p.n2, 2012.

BORREGO, M.; STREVELER, R. A. Learning theories for engineering education practice. In:
JOHRI, A.; OLDS, B. M. (Ed.). Cambridge handbook of engineering education research.
New York: Cambridge, 2014. cap. 23, p. 457-473.

BRASIL. Decreto n” 2.116 de 01 marco de 1858. Coleciio de Leis do Império do

Brasil, pp. 108, vol. 1, pt II (Publicacdo Original), 1858. Aprova o Regulamento
Reformando da Escola de Aplicagao do Exercito e do Curso de infantaria e Cavalaria

da Provincia de S. Pedro do Rio Grande do Sul, e os Estatutos da Escola Militar

da Corte. Disponivel em: <http://www2.camara.leg.br/legin/fed/decret/1824-1899/
decreto-2116-1-marco-1858-556897-publicacaooriginal-77090-pe.html>. Acesso em: 16 fev.
2017.

BRASIL. Decreto Imperial 5.600, de 25 de abril de 1874. Colecao de Leis do Império

do Brasil,pp. 393, vol. 1, pt. II (Publicacao Original), 1874. D4 estatutos a Escola
Polytechnica. Disponivel em: <http://www?2.camara.leg.br/legin/fed/decret/1824-1899/
decreto-5600-25-abril- 1874-550207-publicacaooriginal-65869-pe.html>. Acesso em: 16 fev.
2017.

BRASIL. Lei nn® 5.194 de 24 de dezembro de 1966. DOU, Brasilia, 27/10/2011, secao 1,
p-14892, 1966. Regula o Exercicio das Profissdes de Engenheiro, Arquiteto e Engenheiro-

Agrénomo, e da outras Providéncias. Disponivel em: <http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/
L5194 .htm>. Acesso em: 19 fev. 2017.

BRASIL. Resolucdo n” 218, de 29 de junho de 1973. Conselho Federal de Engenharia,
Arquitetura e Agronomia, 1973. Discrimina Atividades das Diferentes Modalidades
Profissionais da Engenharia, Arquitetura e Agronomia. Disponivel em: <http://normativos.
confea.org.br/downloads/0218-73.pdf>.

BRASIL. Lei n° 9.394 de 20 de dezembro de 1996. DOU, Brasilia, 23/12/1996, secao 1,
p. 27833, 1996. Estabelece as Diretrizes € Bases da Educacdo Nacional. Disponivel em:
<http://portal.mec.gov.br/seesp/arquivos/pdf/1€i9394_Idbn1.pdf>. Acesso em: 19 fev. 2017.

BRASIL. Resolugdo "cne-ces"11, de 11 de margo de 2002. DOU, Brasilia, 09/04/2002, secao
1, p. 32, 2002. Institui Diretrizes Curriculares Nacionais do Curso de Graduagao em Engenharia.

Disponivel em: <http://portal.mec.gov.br/cne/arquivos/pdf/CES112002.pdf>. Acesso em: 22 fev.
2017.

BRASIL. Decreto n® 5622, de 19 de dezembro de 2005. DOU, Brasilia, n. 243, 2005. Disponivel
em: <http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2004-2006/2005/decreto/d5622.htm>. Acesso
em: 14 fev. 2017.

BRASIL. Decreto n° 5.800, de 8 de junho de 2006. DOU, Brasilia, 09/06/2006, p. 4,
2006. Dispde sobre o Sistema Universidade Aberta do Brasil - UAB. Disponivel em:
<http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2004-2006/2006/decreto/d5800.htm>. Acesso em: 19
fev. 2017.

BRASIL. Referenciais de Qualidade para Educacdo Superior a Distancia. Secretaria
de Educacao a Distancia. Ministério da Educac¢ao, 2007. Disponivel em: <http:
/Iportal.mec.gov.br/seed/arquivos/pdf/legislacao/refead1.pdf>. Acesso em: 22 fev. 2017.


http://www2.camara.leg.br/legin/fed/decret/1824-1899/decreto-2116-1-marco-1858-556897-publicacaooriginal-77090-pe.html
http://www2.camara.leg.br/legin/fed/decret/1824-1899/decreto-2116-1-marco-1858-556897-publicacaooriginal-77090-pe.html
http://www2.camara.leg.br/legin/fed/decret/1824-1899/decreto-5600-25-abril-1874-550207-publicacaooriginal-65869-pe.html
http://www2.camara.leg.br/legin/fed/decret/1824-1899/decreto-5600-25-abril-1874-550207-publicacaooriginal-65869-pe.html
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/L5194.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/L5194.htm
http://normativos.confea.org.br/downloads/0218-73.pdf
http://normativos.confea.org.br/downloads/0218-73.pdf
http://portal.mec.gov.br/seesp/arquivos/pdf/lei9394_ldbn1.pdf
http://portal.mec.gov.br/cne/arquivos/pdf/CES112002.pdf
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2004-2006/2005/decreto/d5622.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2004-2006/2006/decreto/d5800.htm
http://portal.mec.gov.br/seed/arquivos/pdf/legislacao/refead1.pdf
http://portal.mec.gov.br/seed/arquivos/pdf/legislacao/refead1.pdf

119

BRASIL. Decreto n® 7.589 de 26 de outubro de 2011. DOU, Brasilia, 27/10/2011, secao 1, p.3,
2011. Disponivel em: <http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2011-2014/2011/Decreto/
D7589.htm>. Acesso em: 14 fev. 2017.

BROWN, J. S.; COLLINS, A.; DUGUID, P. Situated cognition and the culture of learning.
Educational researcher, Sage Publications Sage CA: Thousand Oaks, CA, v. 18, n. 1, p. 3242,
1989.

BURDEA, G. C.; COIFFET, P. Virtual reality technology. New Jersey: John Wiley & Sons,
2003. v. 1.

CAPES. Perguntas Frequentes - Sistema UAB. 2017. Disponivel em: <http://www.capes.gov.
br/acessoainformacao/perguntas-frequentes/educacao-a-distancia-uab/4144-o-que-e>.

CARVALHO, A. S.; BARONE, D. A. C.; ZARO, M. A. A aprendizagem significativa no ensino
de engenharia de controle e automacdo. RENOTE, v. 8, n. 3, 2010.

CHANG, Z.; FANG, Y.; ZHANG, Y.; HU, C. A training simulation system for substation
equipments maintenance. In: 2010 INTERNATIONAL CONFERENCE ON MACHINE
VISION AND HUMAN-MACHINE INTERFACE, Kaifeng. Proceedings... Kaifeng, China:
IEEE, 2010. p. 572-575.

CHEN, Z.; DING, S. X.; ZHANG, K_; LI, Z.; HU, Z. Canonical correlation analysis-based
fault detection methods with application to alumina evaporation process. Control Engineering
Practice, Elsevier, v. 46, p. 51-58, 2016.

CLANCEY, W.J. A tutorial on situated learning. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON
COMPUTERS AND EDUCATION, Singapura. Proceedins... Singapura: AACE, 1995. p.
49-70.

CLARKE, F. H. A new approach to lagrange multipliers. Mathematics of Operations
Research, INFORMS, v. 1, n. 2, p. 165-174, 1976.

CLASON, D. L.; DORMODY, T. J. Analyzing data measured by individual likert-type items.
Journal of Agricultural Education, v. 35, p. 4, 1994.

COELCE. Padrao de estruturas especiais PE-034/2008 R-02. 2008. Disponivel em:
<http://www.eneldistribuicao.com.br/ce/documentos/PE-034_R02.pdf>.

COHEN, J. Statistical power analysis for the behavioral sciences. 2nd. ed.. ed. EUA:
Lawrence Erlbaum Associates, 1988.

CORTINA, J. M. What is coefficient alpha? an examination of theory and applications. Journal
of applied psychology, American Psychological Association, v. 78, n. 1, p. 98—-104, 1993.

CRAIG, A. B.; SHERMAN, W. R.; WILL, J. D. Developing virtual reality applications:
Foundations of effective design. Burlington: Morgan Kaufmann, 2009.

CRONBACH, L. J. Coefficient alpha and the internal structure of tests. Psychometrika,
Springer, v. 16, n. 3, p. 297-334, 1951.

DALLABONA, C. A. Educacio em engenharia a distancia no brasil: situacdo e perspectiva. In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE ENSINO EM ENGENHARIA, 42., Juiz de Fora. Anais...
Juiz de Fora: Associagdo Brasileira de Engenharia, 2014. p. 1-11.


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2011-2014/2011/Decreto/D7589.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2011-2014/2011/Decreto/D7589.htm
http://www.capes.gov.br/acessoainformacao/perguntas-frequentes/educacao-a-distancia-uab/4144-o-que-e
http://www.capes.gov.br/acessoainformacao/perguntas-frequentes/educacao-a-distancia-uab/4144-o-que-e
http://www.eneldistribuicao.com.br/ce/documentos/PE-034_R02.pdf

120

DAMASIO, B. F. Uso da andlise fatorial exploratéria em psicologia. Avaliaciio psicolégica,
Instituto Brasileiro de Avaliacao Psicoldgica. UFRGS, v. 11, n. 2, p. 213-228, 2012.

DICK, W.; CAREY, L.; CAREY, J. O. The systematic design of instruction. Florida: Pearson,
8 ed., 2014. 444 p.

ENGINEERING UK . The state of engineering. 2015. Disponivel em: <http:
/Iwww.theiet.org/membership/member-news/37a/engineering-uk-report.cfm>. Acesso em: 14
fev. 2016.

ENGINEERING UK . The state of engineering. 2016. Disponivel em: <http:
/lepc.ac.uk/state-of-engineering-2016/>. Acesso em: 14 fev. 2016.

FERRAZ, A. P. C. M.; BELHOT, R. V. Taxonomia de bloom: revisdo tedrica e apresentacao
das adequacdes do instrumento para defini¢do de objetivos instrucionais. Gestao e Producao,
Scielo Brasil, v. 17, n. 2, p. 421431, 2010.

FERREIRA, D. F. Estatistica multivariada. Lavras: Editora UFLA, 2008.

FIGUEIREDO, D. B. F;; SILVA, J. A. J. Desvendando os mistérios do coeficiente de correlagdao
de pearson. Revista Politica Hoje, v. 18, n. 1, p. 115-146, 2009.

FILATRO, A. As teorias pedagdgicas fundamentais em ead. In: LITTO, F. M.; FORMIGA, M.
(Ed.). Educacio a distancia: O estado da arte. Sdo Paulo: Pearson, 2009. cap. 14, p. 96-104.

FLOYD, F. J.; WIDAMAN, K. F. Factor analysis in the development and refinement of clinical
assessment instruments. Psychological Assessment, American Psychological Association, v. 7,
n. 3, p. 286-299, 1995.

FORNELL, C.; LARCKER, D. F. Evaluating structural equation models with unobservable
variables and measurement error. Journal of marketing research, JSTOR, p. 39-50, 1981.

FREITAS, C. A. Introducio a Engenharia. Sdo Paulo: Pearson, 2014.

GALVAN-BOBADILLA, I.; AYALA-GARCIA, A.; RODRIGUEZ-GALLEGOS, E.;
ARROYO-FIGUEROA, G. Virtual reality training system for the maintenance of underground
lines in power distribution system. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON INNOVATIVE
COMPUTING TECHNOLOGY (INTECH), 3., Londres. Proceedings... Londres: IEEE, 2013.
p- 199-204.

GOMES, C. A. d. C. A legislagdo que trata da ead. In: LITTO, F. M.; FORMIGA, M. (Ed.).
Educacao a distancia: O estado da arte. Sdo Paulo: Pearson, 2009. cap. 4, p. 21-27.

GONCALVES, S. Teorias da aprendizagem, praticas de ensino. Coletinea de textos. Escola
Superior de Educacao do Instituto Politécnico de Coimbra, 2007.

GUTHRIE, E. R. Psychology of learning. Harper, 1935.

HAIR, J. F.; BLACK, W. C.; BABIN, B. J.; ANDERSON, R. E.; TATHAM, R. L. Analise
multivariada de dados. Porto Alegre: Bookman Editora, 2009.

HE, W.; GAJSKI, D.; FARKAS, G.; WARSCHAUER, M. Implementing flexible hybrid
instruction in an electrical engineering course: The best of three worlds? Computers &
Education, Elsevier, v. 81, p. 59-68, 2015.


http://www.theiet.org/membership/member-news/37a/engineering-uk-report.cfm
http://www.theiet.org/membership/member-news/37a/engineering-uk-report.cfm
http://epc.ac.uk/state-of-engineering-2016/
http://epc.ac.uk/state-of-engineering-2016/

121

HO, C.-L.; DZENG, R.-J. Construction safety training via e-learning: Learning effectiveness
and user satisfaction. Computers & Education, Elsevier, v. 55, n. 2, p. 858-867, 2010.

HORA, H. R. M.; MONTEIRO, G. T. R.; ARICA, J. Confiabilidade em questiondrios para
qualidade: um estudo com o coeficiente alfa de cronbach. Produto & Producdo, v. 11, n. 2, p.
85-103, 2010.

HOTELLING, H. Analysis of a complex of statistical variables into principal components.
Journal of educational psychology, Warwick & York, v. 24, n. 6, p. 417, 1933.

IBM. Principal Components Analysis using SPSS Statistics. 2017. Disponivel em: <https:
//statistics.laerd.com/spss-tutorials/principal-components-analysis-pca-using-spss-statistics.

php>.
IEC62271-102. High-voltage switchgear and controlgear — Part 102: Alternating current

disconnectors and earthing switches. 2001. Disponivel em: <https://webstore.iec.ch/preview/
info_iec62271-102\%7Bed1.0\%7Den.pdf>.

IME. Histéria do Instituto Militar de Engenharia. 2017. Disponivel em: <http:
/lwww.ime.eb.br/historia.html>. Acesso em: 15 fev. 2017.

IUB. Quem somos. 2017. Disponivel em: <http://www.institutouniversal.com.br/institucional/
quem-somos>.

JACKSON, D. A. Stopping rules in principal components analysis: a comparison of heuristical
and statistical approaches. Ecology, Wiley Online Library, v. 74, n. 8, p. 2204-2214, 1993.

JACKSON, J. E. A user’s guide to principal components. New York: John Wiley & Sons,
1991.

JOBSON, J. Applied multivariate data analysis: volume II: Categorical and Multivariate
Methods. [S.1.]: Springer Science & Business Media, 2012.

JOHNSON, R. A.; WICHERN, D. W. Applied multivariate statistical analysis. New Jersey:
Prentice Hall, 6a ed., 2007.

JONES, J. Closing the gender gap. Civil Engineering Magazine Archive, American Society of
Civil Engineers, v. 80, n. 7, p. 60-63, 2010.

KAISER, H. F. The varimax criterion for analytic rotation in factor analysis. Psychometrika,
Springer, v. 23, n. 3, p. 187-200, 1958.

KAISER, H. F. A second generation little jiffy. Psychometrika, Springer, v. 35, n. 4, p.
401-415, 1970.

KAISER, H. F. An index of factorial simplicity. Psychometrika, Springer, v. 39, n. 1, p. 31-36,
1974.

KENSKI, V. M. Design Instrucional para cursos on-line. Sao Paulo: SENAC, 2015.

KUMAR, R. R.; KHADIR, F. ef al. A study on teaching effectiveness of self-financing
engineering college teachers in kerala. International Journal of Asian Social Science, Asian
Economic and Social Society, v. 3, n. 1, p. 1-9, 2013.


https://statistics.laerd.com/spss-tutorials/principal-components-analysis-pca-using-spss-statistics.php
https://statistics.laerd.com/spss-tutorials/principal-components-analysis-pca-using-spss-statistics.php
https://statistics.laerd.com/spss-tutorials/principal-components-analysis-pca-using-spss-statistics.php
https://webstore.iec.ch/preview/info_iec62271-102\%7Bed1.0\%7Den.pdf
https://webstore.iec.ch/preview/info_iec62271-102\%7Bed1.0\%7Den.pdf
http://www.ime.eb.br/historia.html
http://www.ime.eb.br/historia.html
http://www.institutouniversal.com.br/institucional/quem-somos
http://www.institutouniversal.com.br/institucional/quem-somos

122

LAMAR, M. V.; BHUIYAN, M. S.; IWATA, A. Reconhecimento de posturas manuais usando
redes neurais. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE REDES NEURALIS. 6., Sdo Paulo. Anais...
Sao Paulo: ABRICOM, 2003. p. 307-312.

LAVE, J. Cognition into practice: mind, mathematics and culture in everyday life. Cambridge:
Cambridge University Press, 1988.

LAVE, J.; WENGER, E. Situated learning: Legitimate peripheral participation. New York:
Cambridge university press, 1991.

LI, Q. An empirical analysis of cash payback capacity in nonperforming asset pool. In:
INTERNATIONAL CONFERENCE ON MANAGEMENT SCIENCE AND ENGINEERING.
15., Long Beach. Proceedings... Long Beach, USA: IEEE, 2008. p. 1191-1196.

LOTUFO, R. A.; MACHADO, R. C.; KORBES, A.;: RAMOS, R. G. Adessowiki on-line
collaborative scientific programming platform. In: INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON
WIKIS AND OPEN COLLABORATION. 5., New York. Proceedings... New York: ACM,
2009. p. 10.

MACHADO, R. C.; RITTNER, L.; LOTUFO, R. A. Adessowiki-collaborative platform for
writing executable papers. Procedia Computer Science, Elsevier, v. 4, p. 759-767, 2011.

MADRUGA, E. P.; CANHA, L. N. Allocation and integrated configuration of capacitor banks
and voltage regulators considering multi-objective variables in smart grid distribution system. In:
INTERNATIONAL CONFERENCE ON INDUSTRY APPLICATIONS (INDUSCON). 9., Sao
Paulo. Proceedings... Sao Paulo: IEEE, 2010. p. 1-6.

MARGARYAN, A.; BIANCO, M.; LITTLEJOHN, A. Instructional quality of massive open
online courses (moocs). Computers & Education, Elsevier, v. 80, p. 77-83, 2015.

MAROCO, J.; GARCIA-MARQUES, T. Qual a fiabilidade do alfa de cronbach? questdes
antigas e solu¢cdes modernas? Laboratoério de Psicologia, v. 4, n. 1, p. 65-90, 2006.

MEC. Cadastro e-MEC de Instituicoes e Cursos de Educacao Superior. 2017. Disponivel
em: <http://emec.mec.gov.br>.

MERRILL, M. D.; DRAKE, L.; LACY, M. J.; PRATT, J.; GROUP, I. R. et al. Reclaiming
instructional design. Educational Technology, v. 36, n. 5, p. 5-7, 1996.

MINGOTI, S. A. Analise de dados através de métodos de estatistica multivariada: uma
abordagem aplicada. Belo Horizonte: Editora UFMG, 1a reimpressao, 2007.

MONITOR, I. Quem somos. 2017. Disponivel em: <https://www.institutomonitor.com.br/
Ipost_type=product&s=HISTORICO>.

MOREIRA, A. C. Comparacao da andlise de componentes principais € da catpca na
avaliacdo da satisfacdo do passageiro de uma transportadora aérea. Investigaciao Operacional,
APDIO-Associacdo Portuguesa de Investigacdo Operacional, v. 27, n. 2, p. 165-178, 2007.

MOREIRA, M. A. ; al afinal, qué es aprendizaje siginificativo? Qurriculum: revista de teoria,
investigacion y practica educativa. La Laguna, Espanha., n. 25, 2012.


http://emec.mec.gov.br
https://www.institutomonitor.com.br/?post_type=product&s=HIST�RICO
https://www.institutomonitor.com.br/?post_type=product&s=HIST�RICO

123

MUHANNA, M. A. Virtual reality and the cave: Taxonomy, interaction challenges and research
directions. Journal of King Saud University-Computer and Information Sciences, Elsevier,
v. 27, n. 3, p. 344-361, 2015.

NATIONAL SCIENCE FOUNDATION . Women, Minorities, and Persons with Disabilities
in Science and Engineering: 2015 (Special Report NSF No. 15-311). 2015. Disponivel em:
<http://www.nsf.gov/statistics/wmpd>.

NEWSTETTER, W. C.; SVINICKI, M. D. Learning theories for engineering education
practice. In: JOHRI, A.; OLDS, B. M. (Ed.). Cambridge handbook of engineering education
research. New York: Cambridge, 2014. cap. 2, p. 29-46.

NUNES, A. O.; SILVA, T.; MOTA, J.; ALMEIDA, A.; ANDRIOLA, W. B. Validation of
the academic management evaluation instrument based on principal component analysis for
engineering and technological courses. Ingenieria e Investigacion, Facultad de Ingenieria,
Universidad Nacional de Colombia., v. 35, n. 2, p. 96-102, 2015b.

NUNES, A. O.; SILVA, T. E. V.; MOTA, J. C. M.; ALMEIDA, A. L. F.; ANDRIOLA, W. B.
Developing an instrument for assessment of academic management in engineering courses.
IEEE Latin America Transactions, v. 13, n. 1, p. 264-271, 2015a.

OLAWALE, F.; GARWE, D. Obstacles to the growth of new smes in south africa: A principal
component analysis approach. African journal of Business management, Academic Journals,
v.4,n. 5, p. 729-738, 2010.

OLIVEIRA, V. F. Retrospecto sobre a formagdo em engenharia. Educacao em Engenharia:
evolucdo, bases e formatacao. Juiz de Fora: Féorum Mineiro de Engenharia de
Producao-FMEPRO, 2010.

OLIVEIRA, V. F.; ALMEIDA, N. N.; CARVALHO, D. M.; PEREIRA, F. A. A. Um estudo
sobre a expansdo da formagdo em engenharia no Brasil. Revista de Ensino de Engenharia,
2013.

OLIVEIRA, V. E; QUEIROS, P. L.; BORGES, M. N.; CORDEIRO, J. S.; DIAS, M. R.; BRITO,
L.; JR, A. R.; BENEDITO, G.; ALMEIDA, N. N.; SILVA, P. R. et al. Trajetoria e estado da
arte da formagdo em engenharia, arquitetura e agronomia—volume i: Engenharias. Brasilia:
Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira, Conselho Federal
de Engenharia, Arquitetura e Agronomia, 2010.

PADILLA, M. A.; DIVERS, J. A comparison of composite reliability estimators coefficient
omega confidence intervals in the current literature. Educational and Psychological
Measurement, SAGE Publications, p. 1-18, 2015.

PERES-NETO, P. R.; JACKSON, D. A.; SOMERS, K. M. How many principal components?
stopping rules for determining the number of non-trivial axes revisited. Computational
Statistics & Data Analysis, Elsevier, v. 49, n. 4, p. 974-997, 2005.

PIAGET, J. To understand is to invent:: The future of education. New York, EUA: Grossman,
1973.

PINTO, D. P.; OLIVEIRA, V. F. de. Reflexdes sobre a pratica do engenheiro-professor. In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE ENSNO EM ENGENHARIA - COBENGE. 40., Belém.
Anais... Belém: Associacdo Brasileira de Engenharia, 2012. p. 1-11.


http://www. nsf. gov/statistics/wmpd

124

POLIDORO, L. F; STIGAR, R. A transposicao didatica: a passagem do saber cientifico para o
saber escolar. Ciberteologia—Revista de teologia & Cultura, 2010.

POLYTECHNIQUE , Histérico - Ecole Polytechnique. 2017. Disponivel em:
<https://www.polytechnique.edu/fr/histoire>. Acesso em: 15 fev. 2016.

QUEIROS, P.L.; OLIVEIRA, V. F; FILHO, M. d. S. A.; NETO, B. G. A. Trajetodria e estado
da arte da formac@o em engenharia, arquitetura e agronomia—volume iii: Engenharias da drea
de eletricidade. Brasilia: Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio
Teixeira, Conselho Federal de Engenharia, Arquitetura e Agronomia, 2010.

RAYKOV, T. Estimation of composite reliability for congeneric measures. Applied
Psychological Measurement, SAGE Publications, Inc. 2455 Teller Road, Thousand Oaks, CA
91320, v. 21, n. 2, p. 173-184, 1997.

RINGLE, C. M.; SILVA, D. D.; BIDO, D. d. S. Modelagem de equacdes estruturais com
utilizacdo do smartpls. REMark, Universidade Nove de Julho (UNINOVE), PPGA, v. 13, n. 2,
p. 54, 2014.

RIOJAS, M.; LYSECKY, S.; ROZENBLIT, J. Educational technologies for precollege
engineering education. IEEE Transactions on Learning Technologies, v. 5, n. 1, p. 20-37,
2012.

RITTNER, L.; BENTO, M. P.; COSTA, A. L.; SOUZA, R. M.; MACHADO, R. C.; LOTUFO,
R. A. Web-based platform for collaborative medical imaging research. In: MEDICAL IMAGIN
2015 PACS AND IMAGING INFORMATICS, NEXT GENERATION AND INNOVATIONS,
Orlando. Proceedings... Orlando: International Society for Optics and Photonics, 2015. v. 9418,
p- 94180B.

RITTNER, L.; SAUDE, A. V,; SILVA, A. G.; MACHADO, R. C.; BENTO, M. P.; LOTUFO,
R. A. Adessowiki: Collaborative scientific programming environment. In: SIBIGRAPI
CONFERENCE ON GRAPHICS, PATTEERNS AND IMAGES. 24., Macei6. Proceedings...
Macei6: 1EEE, 2011. p. 56-62.

ROCHA, A. J. F. et al. Engenharia, origens e evolucdo. In. CONGRESSO BRASILEIRO
DE EDUCACAO EM ENGENHARIA - NOVOS PARADIGMAS DA EDUCACAO EM
ENGENHARIA. 35., Curitiba. Anais... Curitiba - PR: ABENGE, 2007. p. 1-13.

SANTOS, C. A. M.; MONTEIRO, M. A. A.; FERRAZ, D. P. A.; PEREIRA, M. A. C;;
MONTEIRO, L. C. C.; SILVA, G. S.; CAPRI, M. R.; NETO, A. C.; SCHNEIDER, S. G.;
MOREIRA, M. A. Sécio-construtivismo e o uso de metodologias ativas de aprendizagem no
ensino de engenharia. In: OLIVEIRA V. F; TOZZI, M. J.; LODER, L. L. (Ed.). DESAFIOS
DA EDUCACAO EM ENGENHARIA: Formacio em Engenharia, Capacitacio Docente,
Experiéncias Metodologicas e Proposicoes. Brasilia: Abenge, 2014. cap. 14, p. 370.

SANTOS, M. P. dos. Engenho, engenharia e engenheiro: Uma trilogia perfeita. Revista
TechnoEng, v. 1, n. 5, 2012.

SANTOS, S. R. B.; SILVA, M. A. da. Os cursos de engenharia no brasil e as transformagdes nos
processos produtivos-do século xix aos primordios do século xxi. Educa¢ao em Foco, v. 2,
n. 12, p. 21-35, 2008.


https://www.polytechnique.edu/fr/histoire

125

SARGENT, J. F. J. The US science and engineering workforce: recent, current, and projected
employment, wages, and unemployment. Congressional Research Service, Washington, p.
1-35, 2014.

SBICIGO, J. B.; BANDEIRA, D. R.; DELL’AGLIO, D. D. Rosenberg self-esteem scale (rss):
factorial validity and internal consistency. Psico-USF, Scielo Brasil, v. 15, n. 3, p. 395403,
2010.

SCAVARDA, L. C.; OLIVEIRA, V. F. de; ALMEIDA, N. N. de. Engineering education in
brazil. In: 2015 INTERNATIONAL CONFERENCE ON INTERACTIVE COLLABORATIVE
LEARNING, Itdlia. Proceedings... Itdlia: IEEE, 2015. p. 1178-1180.

SCHLEMMER, E. Projetos de aprendizagem baseados em problemas: uma metodologia
interacionista/construtivista para formacdo de comunidades em ambientes virtuais de
aprendizagem. Colabor @-A Revista Digital da CVA-Ricesu, v. 1, n. 2, 2001.

SCHWARTZMAN, S. The future of higher education in Brazil. Washington: Woodrow
Wilson International Center for Scholars, 1992.

SEBER, G. Multivariate observations, john wiley & sons. New York, p. 686, 1984.

SILVA, M. B. C. d. Adaptacao da escala SERVQUAL para avaliacdo da qualidade dos
servicos no contexto da construcao de edificacoes multifamiliares. Dissertacdo (Mestrado)
— Universidade De Caxias Do Sul, Caxias do Sul, 2011.

SILVA, T. E. V.; SOUZA, T. 1. A.; FILHO, F. F. B.; SANTOS, F. J.; GOMES, P. R. B.; RIBEIRO,
G.; NUNES, A. O.; VASCONCELOS, F. H. L. Anélise de componentes principais aplicada a
avaliacdo discente: um estudo de caso em ambientes virtuais de aprendizagem. Computer on
the beach, p. 71-80, 2012.

SKINNER, B. F. The behavior of organism:: An experimental analysis. Oxford, England: D.
Appleton-Century, 1938. 457 p.

SKINNER, B. F. Classics in the history of psychology. Psychological Review, v. 57, p.
193-216, 1950.

SOUSA, M. P. A;; FILHO, M. R.; NUNES, M. V. A.; LOPES, A. C. Maintenance and operation
of a hydroelectric unit of energy in a power system using virtual reality. International Journal
of Electrical Power & Energy Systems, Elsevier, v. 32, n. 6, p. 599-606, 2010.

TECNICO, R. Censo da Educaciio Superior de 2013. Brasilia: Ministério da Educagdo, 2015.
Disponivel em: <http://download.inep.gov.br/download/superior/censo/2013/resumo_tecnico_
censo_educacao_superior_2013.pdf>. Acesso em: 14 fev. 2017.

TEIXEIRA, K. C. B.; SILVA da; MOTA, J. C. M. Active methodologies for teaching linear
algebra in an engineering course. IEEE Latin America Transactions, IEEE, v. 14, n. 2, p.
837-843, 2016.

TIMM, N. Applied multivariate analysis. New York: Springer, 2002.

TINO, V. F. Utilizacao de analise de componentes principais na regulagem de maquinas
de injecao plastica. Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal do Rio de Janeiro, 2005.


http://download.inep.gov.br/download/superior/censo/2013/resumo_tecnico_censo_educacao_superior_2013.pdf
http://download.inep.gov.br/download/superior/censo/2013/resumo_tecnico_censo_educacao_superior_2013.pdf

126

TITLEY, C. Engineering engineers [back to school education]. Engineering & Technology,
IET, v. 9, n. 9, p. 32-36, 2014.

VALDEZ, M. T.; FERREIRA, C. M.; BARBOSA, F. M. Distance education using a desktop
virtual reality (vr) system. In: EAEEIE ANNUAL CONFERENCE. 24., Chania. Proceedings...
Chania: IEEE, 2013. p. 145-150.

VALENTINL F.; DAMASIO, B. F. Variancia média extraida e confiabilidade composta:
indicadores de precisao. Psicologia: Teoria e Pesquisa, v. 32, n. 2, p. 1-7, 2016.

WATSON, J. B. Psychology as the behaviorist views it. Psychological review, Psychological
Review Company, v. 20, n. 2, p. 158-177, 1913.

WILSON, B. G.; MYERS, K. M. Situated cognition in theoretical and practical context.
Theoretical foundations of learning environments, p. 57-88, 2000.

ZAVALANI, O.; SPAHIU, A. Use curiosity for virtual reality “as a hook™ in the engineering
education. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON INTERACTIVE COLLABORATIVE
LEARNING. 15., Villach. Proceedings... Villach, Austria: IEEE, 2012. p. 1-4.



	Folha de rosto
	Agradecimentos
	Resumo
	Abstract
	Sumário
	Introdução
	Motivações
	Objetivo
	Contribuições do Trabalho
	Produção Científica
	Estrutura da Tese

	Educação em Engenharia
	Estado da Arte
	Análise do Cenário dos Cursos de Engenharia na Modalidade a Distância
	Aspectos do Ensino de Engenharia: Metodologia e Recursos Educacionais
	Teoria de Aprendizagem no Ensino de Engenharia

	Técnicas Estatísticas Multivariadas Aplicadas
	Análise de Componentes Principais
	Componentes principais via matriz de covariância
	Representação matricial dos componentes principais
	Componentes principais via matriz de correlação
	Testes para validação do modelo de componentes principais
	Critérios de seleção dos componentes principais

	Análise de Correlação Canônica
	Variáveis Canônicas
	Validação do modelo ACC e das funções canônicas geradas


	Desenvolvimento e Aplicação do Simulador Interativo para treinamento na área de engenharia elétrica
	Realidade Virtual no Ensino de Engenharia
	Contexto de Concepção do Simulador: Operação e Manutenção de Redes de Distribuição Aéreas no Brasil
	Desenvolvimento, Implementação, Teste e Afericão da Eficácia de Aprendizagem do Simulador Interativo
	Resultados e Discussões

	Avaliação Estatística Multivariada da Eficácia da Aprendizagem em Cursos on-line
	Curso Avaliado - Características e Considerações
	Instrumento de Avaliação
	Métodos para Análise de Dados
	Teste para validação do modelo ACP 
	Aplicação da análise de componentes principais
	Aplicação da análise de correlação canônica
	Resultados e Discussões


	Conclusões e Trabalhos Futuros
	REFERÊNCIAS

