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RESUMO

O crescente uso da Inteligéncia Artificial proporcionou integrar essa tecnologia em
diversa areas, inclusive na educacdo, onde abriu-se novas possibilidades para
otimizar tarefas e apoiar o trabalho docente. Nesse contexto, esta pesquisa teve como
objetivo desenvolver e avaliar um aplicativo baseado em Inteligéncia Artificial,
denominado ScanMath IA, capaz de analisar e corrigir resolu¢cdes matematicas
manuscritas dos assuntos que englobam a Matematica Basica e Algebra do Ensino
Fundamental e Médio. Metodologicamente, o trabalho caracteriza-se como uma
pesquisa qualitativa, exploratoria, bibliografica e de desenvolvimento tecnoldgico. O
ScanMath |A foi desenvolvido juntamente com a plataforma de criacédo de interface e
estrutura de software Lovable e integrada aos recursos de Inteligéncia Artificial
multimodais disponibilizados pela APl da OpenAl para interpretacdo das imagens e
corregcao das resolugdes. O funcionamento do aplicativo baseia-se na analise de
resolugcdes enviadas pelo proprio usuario, acerca de corrigir de forma automatica e
trazer feedbacks detalhados de cada processo da resolucio e visualmente atrativos
para apoiar o docente em seu processo de correcado de atividades de forma ética e
satisfatéria. Os resultados obtidos por este trabalho demonstraram que o ScanMath
IA foi capaz de interpretar as resolugdes matematicas corretas e incorretas,
reconhecendo todos os processos resolutivos de determinadas questoes,
evidenciando seu potencial como ferramenta de apoio as atividades docentes.
Embora algumas limitagdes relacionadas a dependéncia dos recursos inteligentes
disponibilizados pela OpenAl, conclui-se que o aplicativo atende aos objetivos deste
trabalho, contribuindo significativamente com o processo de automatizacédo do
processo de correcao de atividades matematicas e para a evolugdo no uso de
tecnologias na area da educagao, para apoiar os trabalhos docentes.

Palavras-chave: Inteligéncia Artificial. Aplicativos Educacionais. Correcdo de
Atividades. Reconhecimento de Escrita Matematica. Avaliagao de Aprendizagem.



ABSTRACT

The growing use of Artificial Intelligence has enabled the integration of this technology
into various fields, including education, where it has opened up new possibilities for
streamlining tasks and supporting teaching activities. In this context, this research
aimed to develop and evaluate an Al-based application named ScanMath IA, capable
of analyzing and grading handwritten mathematical solutions covering Basic
Mathematics and Algebra topics from elementary and high school -curricula.
Methodologically, this study is characterized as qualitative, exploratory, bibliographic,
and technological development research. ScanMath |IA was developed using the
Lovable interface creation and software framework platform and integrated with
multimodal Al capabilities provided by the OpenAl API to interpret images and grade
solutions. The application operates by analyzing user-submitted solutions to
automatically grade them and provide detailed, visually appealing feedback on each
step of the solving process, thereby supporting teachers in grading assignments
ethically and effectively. The results demonstrated that ScanMath |A was capable of
interpreting both correct and incorrect mathematical solutions and recognizing the
specific steps taken to solve problems, highlighting its potential as a tool to support
teaching activities. Despite some limitations regarding its reliance on OpenAl’s
intelligent capabilities, the application successfully meets the study’s objectives,
contributing significantly to the automation of math assignment grading and the
advancement of educational technology in support of teaching work.

Keywords: Artificial Intelligence. Educational Applications. Assignment Assessment.
Mathematical Handwriting Recognition. Learning Assessment.
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1 INTRODUGAO

Segundo Russel e Norvig (2009), em meados de 1956, surge um novo termo
que marca o inicio de uma nova Revolug¢ao na tecnologia mundial, o termo Inteligéncia
Artificial (IA), nomeado pela primeira vez por John McCarthy durante a Conferéncia
de Dartmouth, nos Estados Unidos, que nomeou também outros pesquisadores da
época como Nathan Rochester e Claude Shannon. Este surgimento teve como base
fixar a IA como um campo de pesquisa cientifica, cujo objetivo seria criar maquinas e
simula-las com a propria inteligéncia humana, simulando, por exemplo, o raciocinio e
as tomadas de decisoes.

Inquestionavelmente, as Inteligéncias Artificiais vém se integrando cada vez
mais em nossa sociedade, se tornando cada vez mais acessivel e simplificado para
os usuarios no dia a dia. Neste contexto, a educagao matematica tem se tornado uma
area com um grande potencial de exploragao com Inteligéncia Artificial, podendo ser
explorado novas maneiras dinamicas de ensino-aprendizagem, bem como apoio para
a rotina dos docentes. E isto corrobora com o que diz Prate e Matos (2020), ao
destacarem que, a Inteligéncia Artificial na educacgao, permite um conhecimento e
intervencao maior do docente, pelo fato de a propria ter a capacidade de identificar as
dificuldades especificas de cada discente.

Embora ainda que a IA ndo seja plenamente explorada pela maioria dos
docentes, a relagéo entre Inteligéncia Artificial e educagao € exploravel também para
trazer apoio a rotina do docente. Seguindo esta ideia, Cruz et al. (2023, p.20) sinaliza
que a IA "esta transformando o papel dos educadores, oferecendo ferramentas que
podem aliviar a carga administrativa, permitindo-lhes concentrar mais na interagao
direta e no enriquecimento intelectual dos estudantes". Isto é, a IA esta colaborando
com o processo de administracdo de tempo do professor, visto que o docente possui
inumeras obrigacdes profissionais para cumpri-las diariamente - 0 que exerce um
papel de apoio para 0 mesmo.

Outrossim, existem diversas maneiras de utilizar a Inteligéncia Artificial para
corroborar com o tempo e qualidade do docente matematico em sua vida profissional,
entre eles estdo os aplicativos digitais com |IA. Esses aplicativos, s&o criados e
disponibilizados para prestar algum tipo de tarefa humana com base em Inteligéncia
Artificial, ou seja, o aplicativo tem o objetivo de substituir a tarefa humana naquele
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servigo, para o usuario ter a resposta imediata de uma tarefa que poderia demandar

de algum tempo para ser feita.

1.1 Definigdo do Problema

A Matematica é considerada, por muitos, uma disciplina que concentra grandes
objecdes, tornando-se uma disciplina desafiadora para muitos. A trajetoria profissional
do professor de matematica ndo é diferente, pois integra como uma de suas
caracteristicas, situacdes que vao além do ato de lecionar os conteudos, a exemplo
disso as corre¢cdes de atividades matematicas, que costumam ser, em alguns
momentos, situagdes desgastantes para o docente, avaliagdes em quantidade e até
mesmo planejamentos inovadores para cercear algumas dificuldades dos discentes
com algum conteudo.

Somado a isso, o aglomerado dessas situagdes corrobora para uma
sobrecarga de trabalho, ocasionando uma ma administragdo de tempo e de qualidade.
Nesse sentido, segue a ideia do que diz Siqueira, Wiziack e Zanon (2022), ao
destacarem que é indubitavel os desafios e dificuldades que o professor de
matematica enfrenta em sua trajetéria profissional ao realizar corregdes de atividades
e avaliagdes, sejam por caréncias nas formagdes para o uso de tais tecnologias ou
até mesmo pela escassez de tempo e organizagdo em sua vida profissional. Facilitar
este processo, como ferramenta de apoio, colabora consideravelmente na
administracao profissional de tarefas do docente.

Diante desse contexto, observa-se a necessidade de alternativas que
contribuam para a vida profissional do docente, tornando seu processo, mas agil em
momentos que seja necessario aumentar a produtividade, tendo em vista que, a vida
profissional do mesmo é composta por muitas tarefas no dia a dia. Com os avancgos
da Inteligéncia Artificial, surgem novas possibilidades de automatizar determinadas
tarefas, sempre como utilizacdo de apoio ao professor, identificando erros, analisando
resolucdes, entre outros.

Nesse sentido, esta pesquisa tem como questdo norteadora a seguinte
indagagao: como desenvolver um aplicativo baseado em Inteligéncia Artificial que
auxilie o professor de Matematica na correcdo de avaliagbes? A partir dessa
problematica, propde-se o desenvolvimento do aplicativo ScanMath IA, capaz de

analisar resolucbes matematicas manuscritas, identificar possiveis erros e fornecer
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feedbacks automaticos, buscando atuar como ferramenta de apoio ao trabalho do
docente, sem substituir a tomada de decisdao do professor, bem como a analise

pedagogica.

1.2 Objetivo Geral

Desenvolver e avaliar um aplicativo, baseado em técnicas de Inteligéncia
Artificial, capaz de reconhecer e corrigir questdes matematicas, propondo-se a atuar

como ferramenta de apoio ao professor.

1.3 Objetivos Especificos

o« Compreender como funciona o processo de reconhecimento de escrita
matematica utilizando bibliotecas de visdo computacional multimodais para
converter imagens de resolugdes manuscritas em expressdes matematicas
digitais passiveis de analise computacional.

« Desenvolver um algoritmo de corregdo com feedback que aponte o acerto ou
erro do resultado final, mas também identifique os erros durante o
procedimento de resolugao.

o Avaliar a usabilidade do aplicativo por meio de questdes diversas, analisando

a precisao da corregao e a percepg¢ao sobre a ferramenta.

1.4 Importancia da Pesquisa

Criar um aplicativo com Inteligéncia Artificial capaz de corrigir questoes
resolvidas e pontuar cada erro e cada acerto de uma determinada questdo € um
avango enorme para um suporte ao docente em suas tarefas obrigatérias como
profissional. Tal aplicativo tem como objetivo central, diminuir tais problematicas ja
citadas, o que traz suporte para a vida profissional do docente, pois serve como
ferramenta de apoio para 0 mesmo concluir suas obrigagées quanto a corregdes de
atividades e avaliagoes.

Outrossim, o uso do aplicativo ScanMath IA, capaz de corrigir qualquer

atividade matematica dos assuntos de Matematica Basica e Algebra para os ensinos
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fundamental e médio, tem como objetivo analisar e entregar, quase de forma
instantanea, a correcdo da questao e os erros encontrados.

Dessa forma, a ferramenta pode contribuir para reduzir a sobrecarga
profissional do docente, a fim de encurtar seu tempo, usando com cautela e,
importantissima observagao, servir como apoio para o docente, pois jamais devemos
substituir a analise e feedback profissional humano, bem como na educacgao, ja que o
papel do docente é importantissimo para a avanco educacional por de fato ser um
profissional da educacéo.

Somado a isso, corrobora com o seguinte destaque: " tecnologias tanto podem
ser utilizadas para organizar como para desorganizar o conhecimento. Depende de
como e quando os utilizamos" (Moran, 2015, p. 48). Essa afirmagao evidencia que a
tecnologia inteligente deve servir como ferramenta de apoio ao docente,
impulsionando suas atividades pedagdgicas de forma mais agil, mas responsavel.

Somado a isso, a tecnologia serve também como ferramenta de apoio e auxilio
para os profissionais que o utilizam. O mesmo Moran (2015) aponta também que o
professor tem a necessidade de integrar tecnologias expressivas para lidar com suas
demandas profissionais. E um avanco pessoal para um melhor desempenho em sua
carreira como docente, além, é claro, da administracao de tempo para efetuar suas
diversas outras atividades e obrigacdes profissionais e pessoais.

Se tratando de Inteligéncia Artificial, € importante salientar o cuidado com o uso
de tais ferramentas. Como mencionado anteriormente, as tecnologias precisam ser
usadas de maneira cautelosa, para que nao sejam utilizadas de forma indesejada,
provocando desorganizagao em vez de organizagdo. Por isso, € de fundamental
importancia que o uso de aplicativos como ScanMath IA e outros semelhantes que
fazem uso de Inteligéncia Atrtificial para analise e corregdo de questdes matematicas
sejam usadas e aproveitadas com moderagao e sempre analisando os resultados se
permanecem corretamente, pois IA também possui falhas e isto € um dos maiores
argumentos para trabalharmos com ferramentas de IA apenas como apoio aos

processos.

1.5 Aspectos Metodolégicos

De acordo com Zanelli (2013, p. 20) “...Método, € a forma que o cientista

escolhe para ampliar o conhecimento sobre determinado objeto, fato ou fenémeno. E
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uma série de procedimentos intelectuais e técnicos adotados para atingir determinado
conhecimento”. Ou seja, as metodologias utilizadas para a construgdo técnica de
determinada pesquisa, servem como orientagdo aos procedimentos cientificos, além
de garantir organizagao estrutural a pesquisa, com o objetivo de esclarecer seus
objetivos gerais e especificos, bem como a compreensédo e coesdao aos dados e
resultados obtidos por tais estudos.

Outrossim, foram necessarios o uso de metodologias capazes de agregar e
trazer respostas aos objetivos desta pesquisa. Cada metodologia tem papel
fundamental na construgéo e conclusdo da mesma para agregar valor as ferramentas
tecnolégicas bem como a praticidade ao docente. A metodologia adotada nesta
pesquisa segue as orientagdes de classificagao de Gil (2017) e Severino (2014), cujas
classificagdes compreendem a construgao para os objetivos desta pesquisa.

Como abordagem, foi utilizado o método qualitativo, pois segundo Gil (2017),
as abordagens qualitativas tém como caracteristicas as medicbées em descrigao
verbal, além de estudo de caso, pesquisa-agao e participante e sdo adequadas a
pesquisa social. E a mesma tem como objetivo o feedback verbal sobre o uso da
ferramenta, ou seja, compreender as opinides acerca do uso do aplicativo através da
experiéncias dos usuarios, bem como os beneficios observados com o devido uso da
ferramenta, além, é claro, de uma analise mais aprofundada da usabilidade do
aplicativo e da sua eficiéncia no contexto educacional e avaliativo, trazendo uma
analise real e compreensiva acerca da contribuicées da IA para o acompanhamento
com o docente no processo de corregdes de atividades matematicas, com o objetivo
sempre de apoia-lo quando precisamente for necessario o uso do aplicativo.

Para os objetivos, tal pesquisa tem carater exploratério. Segundo Severino
(2014, p. 107), “a pesquisa exploratoria busca apenas levantar informagdes sobre um
determinado objeto, delimitando assim um campo de trabalho, mapeando as
condi¢des de manifestagao desse objeto”. E isto corrobora com os objetivos da nossa
aplicacdo, pois queremos analisar e extrair informagdes acerca do desempenho e do
apoio que o aplicativo pode trazer para o seu usuario docente, além de analisar suas
concretizacbes com relagcdo as corregdes, bem como a extracdo e apresentagao
desses resultados.

Quanto aos procedimentos utilizados, se trata de uma pesquisa bibliografica,
pois como cita o proprio Zanelli (2013), as pesquisas bibliograficas sao elaboradas

com base em materiais ja publicados, ou seja, uso de fontes bibliograficas para o
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repertorio das discussdes e solugdes acerca daquilo que a ferramenta promete
executar, com base em seus objetivos tragados e alinhados, e tem como objetivo
permitir ao investigador a cobertura mais ampla da parte pesquisada.

O desenvolvimento do ScanMath IA', como ja mencionados em tdpicos
anteriores, vem com o objetivo de apoiar os professores de Matematica no processo
de correcdo de atividades, fazendo utilizacdo de Inteligéncia Artificial para a
automatizagdo por parte deste processo. A proposta surgiu a partir de analises e
feedbacks de observagdes que fiz durante meu processo de estagio, no qual vivenciei
algumas falas negativas de professores sobre esse processo de ter que corrigir muitas
atividades de matematica, muitos calculos, etc. Dessa forma, por ser familiarizado
com a gama da tecnologia, busquei desenvolver algo que pudesse apoiar o professor
nesses momentos em que a sobrecarga de atividades aparece na vida de todo
profissional da educacéo.

Para a construcao do aplicativo, foi utilizado um apoio extra com a plataforma
Lovable, que de acordo com a propria Lovable (2026), trata-se de uma ferramenta
voltada ao desenvolvimento de sistemas, aplicagbes em linhas de codigo e
desenvolvimento de softwares através de uma linguagem natural. Isto €, a capacidade
de criarmos softwares com backend, frontend, banco de dados, entre outras
composicoes que software webs precisam ter para um melhor funcionamento, sem
necessariamente entender de todas linhas de codigo de programagao para
desenvolver um sistema.

Para que o ScanMath IA fosse capaz de interpretar as imagens enviadas pelos
usuarios, foi utilizada a API oficial da OpenAl para conseguirmos fazer utilizacdo do
acesso ao modelo multimodal que € fornecido pela propria empresa. Este recurso nos
permite enviar imagens capturadas pelos préprios usuarios ao modelo multimodal da
OpenAl, cuja capacidade integra de interpretar imagens sem a necessidade de
implementacgao de bibliotecas especificas, uma vez que a prépria OpenAl ndo divulga
sua estrutura multimodal para esse uso deste reconhecimento.

Assim, a identificacdo de escrita matematica € realizada pelo proprio modelo
disponibilizado pela OpenAl, permitindo que essas informagdes manuscritas sejam
convertidas em linguagem computacional para o entendimento da tecnologia

inteligente, com o objetivo de realizar a analise sobre aquela determinada questao,

! Disponivel em: https://scanmath-ia.lovable.app
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bem como a correcéo e resolugdo, em caso de erros, com uso do modelo GPT-4o,
disponibilizado pela chave APl da OpenAl, que é a responsavel direta pela analise e
interpretacdo dessa linguagem computacional, convertida durante o processo de

envio das imagens pelos usuarios.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo serdo discutidos os temas que fundamentam teoricamente o
desenvolvimento da pesquisa, abordando os conceitos e fundamentos da Inteligéncia
Artificial, bem como no seu contexto educacional e 0 apoio as praticas docentes nos
processos profissionais e ensino-aprendizagem. Além disso, serdao apresentados
fundamentos importantes relacionados ao reconhecimento de escrita matematica, as
técnicas de visdo computacional, interpretagdes de imagens e conversdes em escrita
computacional para a analise e desenvolvimento da interpretacdo automatizada de
expressdes matematicas, mostrando como essas tecnologias inteligentes podem

contribuir para o funcionamento do aplicativo proposto.

2.1 Inteligéncia Artificial: conceitos e fundamentos

Segundo Barbosa e Portes (2023, p.18), “a Inteligéncia Artificial (IA) é a
capacidade dos dispositivos eletrénicos de funcionar de maneira que lembra o
pensamento humano. Isto implica em perceber variaveis, tomar decisdes e resolver
problemas. Enfim, operar em uma légica que remete ao raciocinio”. Isto €, a IA tem
capacidade de operar semelhante a humanas pelo fato de operar inteligentemente.
Como destaca também Gomes (2010), a IA € um ramo cujo interesse é computadores
pensarem e se comportarem de forma inteligente, relacionados a Psicologia, a Logica,
a Engenharia, etc.

O surgimento da Inteligéncia Artificial, segundo Russel e Norvig (2009), ocorreu
na Conferéncia do Dartmouth College, localizado em New Hampshire - USA, em
meados de 1956, evento que marcou o registro do termo “inteligéncia artificial” pela
primeira vez, se tornando um novo campo de estudos para a ciéncia e para a
informatica. E dessa forma, ao decorrer do tempo foi se inovando em criagcbes e
estudos cientificos, pois segundo Barbosa e Bezerra (2020), em meados de 1964,
surgia o primeiro chatbot da histéria, chamado Eliza, que tinha como objetivo imitar
um psicanalista, através de palavras-chaves e padrbes de conectividade de
conversas.

A Inteligéncia Artificial, por possuir tal capacidade, se destaca no uso comum
em diversos setores da sociedade. Isto corrobora com o Prodest (2025), ao destacar
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que a aplicacao de Inteligéncia Artificial, de forma correta e estratégica, traz enormes

beneficios para quem o faz da utilizacao:

“[...] Essa tecnologia permite uma maior automagéo em processos e redugao
de custos, além de maior comodidade para o usuario. Por isso, € usada em
diversos setores que abrangem o cidaddo comum, as pesquisas médicas e
até processos em grandes empresas” (Prodest, 2025, p.1).

Fica claro, portanto, que a IA pode ser aplicada em diversas areas da
sociedade. Segundo Spadini (2023), a inteligéncia artificial pode ser aplicada em
diversas areas, mas as que se destacam nos ultimos tempos sdo nas areas
governamentais - para buscar melhorias nos servigos publicos, automatizando analise
de dados, analise de fraudes, etc. Outra area bastante explorada sdo as areas do
comércio e das empresas de atendimento, buscando um atendimento rapido e eficaz
em massa para diminuir o numero de contratados em atendimento, reduzindo custos
e agilizando processos.

Outrossim, a Inteligéncia Atrtificial também se acentua na area da educacéo,
pois segundo Duque et al. (2023), tal tecnologia possibilita o reconhecimento de
padrées de aprendizado, ajustando materiais didaticos conforme as demandas
pessoais de cada aluno e impulsionando o envolvimento dos estudantes com a
disciplina proposta, além claro, de impulsionar a analise ao docente para identificar e
compreender os principais pontos de dificuldade daquele aluno em determinadas
situacoes.

Em 2022, surge no mercado o ChatGPT, um dos principais acessos a
Inteligéncia Atrtificial Generativa no mundo, desenvolvida pela OpenAl. Isto é, segundo
IBM - International Business Machines (2023), inteligéncia generativa se trata de uma
inteligéncia que se destaca pela capacidade de criagdo de conteudos originais, como
textos, imagens e codigos de software, respondendo a um prompt solicitado pelo
usuario.

O ChatGPT foi responsavel por um crescimento abundante no mundo, se

tornando um recorde mundial no ramo da tecnologia, que segundo Oliveira (2024),

“[...] O ChatGPT, um chatbot que se tornou o sistema informatico com mais
rapido crescimento em numero de utilizadores na historia da tecnologia. No
principio de 2024, o ChatGPT contava com mais de 150 milhdes de
utilizadores” (Oliveira, 2024, p.57).
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Tempos depois, como destaca Duarte (2026), entre junho de 2024 ao inicio de
2025, o ChatGPT ja contava com mais de 750 milhdes de usuarios ativos, e este
numero aumentou ainda mais em 2026, chegando a mais de 1 bilhdo de usuarios
ativos. Este numero so6 tende a crescer a cada ano, pois segundo o préprio autor, este
crescimento € consequéncia das capacidades que esta IA generativa possui, como o
aumento da produtividade e o uso acessivel e rapido tempo de respostas e criacoes
com simples prompts.

Santaella (2023) destaca que a IA tem um impacto de crescimento significativo
em varios setores sociais, transformando a tecnologia cada vez mais, e este
crescimento também vem se incorporando na educagdo. Este crescimento tem
corroborado com os avangos das informagdes e das producdes, o que condiz com
Lévy (1999), ao destacar que esses pontos de evolugdo favorecem o campo
inteligente de educacgao, apoiando cada vez mais os processos de aprendizagem e
de ensino na educacao atual.

Nessa mesma analise, podemos perceber que as tecnologias sao responsaveis
diretos pela evolugdo de processos, e Bacich, Neto e Trevisani (2015) destacam a
importancia dessas tecnologias educacionais serem implementadas, ao citar que tais
meios sao favorecidos por uma construgédo de aprendizagem com mais leveza e poder
de personalizagdo das necessidades dos estudantes, garantindo assim melhores
atividades no quesito identificar duvidas e buscar soluciona-los.

Outrossim, os mesmos também destacam que a personalizagéo de ensino, que
€ resultado do impulso que a tecnologia traz para educagao, busca considerar e
compreender as particularidades dos estudantes, bem como suas necessidades de
aprendizagem. E complementando com tal ideia, Hattie e Timperley (2007) ressaltam
o potencial que a Inteligéncia Artificial pode trazer para a aprendizagem, a partir de
informacdes claras dos desempenhos dos estudantes, bem como seus pontos fracos
em determinados assuntos e disciplinas, para uma construcéo solida de compreensao
e solugao em suas trajetoérias.

Nesse contexto, os mesmos também destacam que feedbacks automatizados
com base em analises de resolucdes de questdes, desempenhos em avaliagdes dos
estudantes favorecem o desenvolvimento e intensificam a personalizacdo do ensino
e aprendizagem, e que a Inteligéncia Artificial € uma tecnologia que possui esta
capacidade. O que condiz com Shute (2008) ao destacar que os feedbacks devem ser

direcionados a esclarecer e solucionar pontos de dificuldade dos estudantes, trazendo
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uma personalizacio para cada um, pois cada discente tem suas proprias dificuldades,
facilitando também o trabalho do docente.

Segundo Libaneo (2013), o trabalho dos docentes ndo se resume apenas a
lecionar conteudos, mas envolve também analisar e ajudar a solucionar duvidas e
dificuldades dos alunos, bem como todo um acompanhamento continuo, além de
planejamentos e avaliagées de aprendizagem. E isso condiz com Tardif (2014), ao
destacar a pratica docente como um composto de diversos processos de ensino e
aprendizagem, que demandam tempo e organizag&o por parte do proprio para concluir
de maneira eficaz tais tarefas.

Sobre esses processos, a ferramenta ChatGPT é capacitada para colaborar
nesses espacos, pois de acordo com (Giraffa e Kohls-Santos, 2023, p.128): “O
ChatGPT tem potencial para apoiar os processos de ensino e de aprendizagem em
determinados campos do conhecimento, onde existe vasto repertério de contribuicoes
disponiveis”.

Para o apoiar nesses processos, as tecnologias digitais podem contribuir
positivamente nesse processo, e ferramentas de Inteligéncia Artificial, como ja visto
anteriormente, possuem essa capacidade de otimizar tarefas e solucionar problemas
e dificuldades, pois de acordo com Moran (2015), as tecnologias digitais favorecem e
auxiliam os professores no acompanhamento estudantil de seus alunos, organizando
processos e solucionando, juntamente com o docente, dificuldades ao longo do
processo de ensino e aprendizagem dos estudantes.

Diante disso, a IA tem papel fundamental para apoiar o professor em grandes
processos avaliativos e organizagao, pois segundo os proprios Giraffa e Kohls-Santos
(2023, p.124) destacam que: “as técnicas de |IA sado aplicadas para analisar grandes
conjuntos de dados educacionais, tais como: notas, registros de presenca,
desempenho em testes, entre outros.” Porém, é preciso compreender que se faz
necessario a atengao ao fazer uso de Inteligéncia Artificial.

De acordo com Cozman (2021), o uso de Inteligéncia Artificial exige atengao
quanto a confiabilidade e responsabilidade no uso das analises e resultados
produzidos pelos sistemas tecnoldgicos inteligentes. Isto também corrobora com
Santaella (2023) que ressalta a ética e a consciéncia por parte do usuario ao fazer
uso de tecnologias com Inteligéncia Artificial, pois, no contexto educacional, todas as

ferramentas devem ser utilizadas como apoio ao trabalho docente e ndo com verdade
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absoluta, preservando sempre as tomadas de decisdo do docente, bem como sua

autonomia ao realizar processos avaliativos e decisdes.

2.2 Reconhecimento de Escrita Matematica

Para uma Inteligéncia Artificial compreender questdes matematicas, precisa-se
efetuar o processamento de imagens para descrever o que esta sendo escrito, pois
Gonzalez e Woods (2010) destacam que este procedimento possibilita os sistemas
inteligentes obterem informagdes e compreendé-las por uma analise computacional.
Somado a isso, Faceli et al. (2021) destacam que o reconhecimento de escrita é um
dos principais campos exploratorios da Inteligéncia Artificial, identificando diversas
caracteristicas distintas em diversos tipos de dados.

Nesse contexto, segundo Plamondon e Srihari (2000), o reconhecimento da
escrita corrobora com a transformacédo de caracteres, numeros, letras e simbolos
manuscritos ou digitais em estruturas computacionais para a leitura e compreensao
inteligente. Jain, Duin e Mao (2000) complementam que tal processo esta conectado
com as técnicas de reconhecimento de padrdes, que sdo responsaveis em analisar e
compreender caracteristicas distintas em dados previamente estabelecidos.

Outrossim, de acordo com Bishop (2006), a aprendizagem de maquina vem
evoluindo e permitindo um caminho mais amplo para sistemas computacionais
reconhecerem padrbes mais complexos em imagens e documentos digitais. Nessa
mesma perspectiva, Goodfellow, Bengio e Courville (2016) destacam a capacidade
evolutiva que sistemas de Inteligéncia Artificial desenvolveram em suas redes neurais
para identificar e interpretar elementos visuais presentes em diferentes tipos de
imagens e documentos, o que levou a uma evolugao no reconhecimento de escrita
por parte das IA’s tornando capaz a analise automatica e em poucos segundos de
conteudos manuscritos.

Incorporando ao contexto matematico, o reconhecimento de escrita possui
alguns desafios adicionais em relagao a textos convencionais. Segundo Chan e Yeung
(2000), a linguagem matematica € composta por caracteristicas bem especificas em
relagdo aos textos, pois sdo compostos por simbolos, estruturas bidimensionais,
numeros, entre outros elementos que ndo sdo encontrados em campos de textos

tradicionais. Dessa mesma forma, Zanibbi e Blostein (2012) destacam que a
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compreensao espacial integrada aos elementos que compdem as expressdes
matematicas € a chave para o reconhecimento da escrita matematica.

Além disso, o reconhecimento da escrita matematica necessita compreender a
estrutura das expressdes matematicas para interpreta-las. Dessa forma, Mouchére et
al. (2022) destaca que elementos matematicos, como expoentes, fragdes, entre
outros, possuem desafios ao reconhecimento automatico de imagem devido a
inumeras regras de resolugdo e seus componentes. Ademais, Zhang et al. (2023)
destacam que para o aumento consideravel na precisdo dos reconhecimentos de
expressdes matematicas, foram utilizadas técnicas em aprendizado mais detalhado,
permitindo que sistemas inteligentes compreendam estruturas matematicas mais
complexas e desenvolvam respostas mais rapidas.

Levando ao contexto educacional, o reconhecimento da escrita matematica tem
proporcionado experiéncias de ferramentas desenvolvidas para capacitar a
automatizacao de processos relacionados a analises de resolugdes matematicas, pois
segundo Freitas, Bittencourt e Isotani (2023), a aplicagao de IA na educagao permite
desenvolver sistemas capazes de analisar informagdes e oferecer suporte a
atividades pedagdgicas distintas. Isotani e Bittencourt (2015) também defendem que
a utilizagao de Inteligéncia Artificial pode contribuir para a criagdo de sistemas que
auxiliem os docentes em tarefas relacionadas a avaliagao de questdes, bem como a
compreensao de erros, apoiando diretamente o usuario a facilitar suas tarefas.

Além disso, o reconhecimento inteligente de uma leitura matematica esta
relacionado as técnicas de reconhecimento de padroes, bem como a visédo
computacional. Segundo Faceli et al. (2021), os sistemas computacionais inteligentes
fazem uso de algoritmos para identificar e fazer a leitura de elementos especificos em
imagens e interpreta-las. Dessa forma, Cozman (2021) destaca também que, os
avancgos recentes da Inteligéncia Artificial tém capacitado cada vez mais os sistemas
de analises visuais automaticas, propagando inumeras possibilidades de aplicagéo
em diversas areas.

E para a analise desses padrbes, existe uma tecnologia computacional,
segundo Holdsworth (2024), que extrai dados que convertem automaticamente
imagens de textos em formato legivel para a maquina, chamada OCR (Optical
Character Recognition). Mori, Suen e Yamamoto (1992) também destacam que os

sistemas de OCR tem o objetivo de converter informagdes visuais em formatos
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acessiveis de leitura computacional, permitindo que sistemas inteligentes interpretem
o conteudo original em um formato acessivel a maquina.

Somado a isso, para conversao das informagdes manuscritas para uma leitura
computacional ocorre, no ScanMath IA e a API da OpenAl, por meio de uma
autorizacdo HTTP autenticada, responsavel por encaminhar, a Inteligéncia Artificial, a
resolugao manuscrita registrada pelo usuario. A Figura 1 apresenta o trecho do cédigo

onde esse processo de comunicagao acontece.

Figura 1 - Processo de Reconhecimento de Imagem no ScanMath IA

“image url”,

Fonte: Autor

Como apresentado acima, na Figura 1, primeiramente, o aplicativo estabelece
uma comunicagao com a APl da OpenAl por meio de uma autorizagao a proépria por
meio da chave de acesso oficial (OPENAI_API_KEY). Nessa comunicagido, sao
enviados simultaneamente o prompt contendo as regras que devem ser base para o
funcionamento, bem como a imagem da resolucédo da questdo enviada pelo usuario
(image_url) e a instrugdo textual especificando a tarefa que o modelo executara.
Dessa forma, apos esse processo, a |IA realiza o processo de analise da imagem e a
resolucdo da questdo para que seja extraida para o proprio usuario, ja corrigida e
acompanhada de dados de feedback da atividade.

Conforme a documentacao oficial da OpenAl (2025), os modelos multimodais

disponibilizados pela API oficial permitem enviar imagens e instru¢des textuais para a
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prépria inteligéncia da OpenAl analisar e gerar respostas. Porém, a empresa
disponibiliza apenas as funcionalidades e a interface de programacgao (APIl), néo
apresentando informagdes técnicas a respeito dos algoritmos, bibliotecas de
reconhecimento de imagem ou outros mecanismos internos impostos aos
processamentos e reconhecimentos de escrita e imagens.

Valente (2018) também destaca que essas tecnologias inteligentes podem
contribuir cada vez mais para inovagdes no ambito educacional, impulsionando o
professor e o estudante em diversas areas do conhecimento estudantil e avaliagdes
de aprendizagem, bem como também andlises de dificuldades em determinadas
situagdes, logo a interpretagao inteligente de expressdes matematicos, somada ao
impulsionamento dessas inteligéncias, sdo fundamentais para a transformacédo em
dados para analise computacional.

A visdo computacional € um setor da Inteligéncia Artificial focada nas técnicas
que desenvolvem a interpretacdo e compreensao de imagens. Segundo Szeliski
(2022), o objetivo chave do mesmo consiste em capacitar sistemas computacionais a
realizarem tarefas associadas a percepcdo humana, como interpretacéo
contextualizada, reconhecimento e diagndstico de situagdes, etc. Gonzalez e Woods
(2010) complementam apontando que os mecanismos para analise de caracteristicas
visuais em imagens ou documentos digitais, sao fornecidas por esse processamento
digital de imagens, que contribuem consideravelmente para o avango das analises e
interpretacdes automaticas.

Os avangos mais recentes no campo da Inteligéncia Artificial, segundo
Goodfellow, Bengio e Courville (2016), permitiram que sistemas computacionais
inteligentes evoluissem seus niveis de precisdo em reconhecimento visual, muito a
utilizacao de redes neurais que permitiam tal feito. Nessa mesma perspectiva, LeCun,
Bengio e Hinton (2015) destacam que essas técnicas revolucionaram a capacidade
dos algoritmos, pois os proprios integram um processo automatico de analise de
imagens, possibilitando um avango na redugdo das necessidades manuais durante
esse processo de reconhecimento.

A visdao computacional, juntamente com ao reconhecimento de escrita
matematica, sdo responsaveis diretos na identificacdo de resolucdes feitas pelos
discentes. Segundo Zanibbi e Blostein (2012), esses sistemas sao capacitados a
interpretar informagdes visuais em documentos manuscritos, identificando qualquer

linguagem, inclusive a linguagem matematica. Seguindo a mesma linha de raciocinio,
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Mouchére et al. (2022) destacam também que os avangos no ambito computacional
inteligente tém trazido melhorias avangadas na precisdo desses reconhecimentos
matematicos, expandindo a interpretacdo estrutural inserida em documentos ou
imagens.

Com o objetivo de facilitar a compreensao acerca do funcionamento do
aplicativo, elaborou-se um diagrama dividido em quatro etapas que integram todo o
processo de funcionamento, desde o envio das imagens com resolu¢gées manuscritas,
até a correcdo da resolucdo com todas as analises e feedbacks extraidas para a
compreensao do usuario. A Figura 2 ilustra de forma simplificada esse fluxo

operacional.

Figura 2 - Diagrama Estrutural do Processo de corregcédo automatica pelo ScanMath 1A

ETAPA 1 ETAPA 2
COMUNICAGAD COM A OPENAI
ENVIO DE DADOS
Requisigio HTTP
(POST) |:> - Prompt do Sistema
Auterticagéo pela AP| - Imagem (image_url}
Kay ~  Instrugao da tarefa
Salecio do modelo (type: text)
GPT-40
ETAPA 4 ETAPA3
PROCESSAMENTO
GERAGAO DA RESPOSTA INTELIGENTE
- Visao Computacional
Corregéo passo a £ = Reconhecimento da
passo Imagem
identificacéo dos erros - Identificagac cos
Geragao do feedback simbolos matematicos
Retomo em JSON - Inferpretacdo da

questao

Fonte: Autor

A Figura 2 apresenta uma visdo estrutural geral do fluxo de funcionamento do
ScanMath IA, desde o momento da comunicagao com a API da OpenAl até a geragao
da resposta ao usuario. Em primeiro lugar, o sistema realiza a autenticagao e envia
ao modelo de IA a imagem da resolugdo da questdo matematica capturada pelo
usuario, o prompt com as regras de correc¢ao e as instrugcoes da tarefa. Em seguida,
acontece o processamento inteligente dessas informagdes, como expressdes e
simbolos manuscritos, bem como a analise da resolugao. Por fim, 0 modelo gera uma
resolucdo e um feedback estrutural contendo a corregcaéo da atividade, identificacédo
dos erros, entre outros pontos acerca do diagnostico geral da resolugao do usuario e
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o retorno dos dados em formato JSON, que sdo, em seguida, processados e exibidos

na interface do aplicativo.

3 DISCUSSAO E RESULTADOS

Segundo Gil (2017), resultados e discussdes acerca de um trabalho tém como
finalidade interpretar e relacionar os dados obtidos com os objetivos propostos, bem
como o referencial tedrico assumido, permitindo ao autor compreender as informacdes
produzidas e responder aos questionamentos investigados. Dessa forma, este
capitulo apresenta os resultados obtidos durante o desenvolvimento do aplicativo

ScanMath IA, suas funcionalidades e seu desempenho em testes reais.

3.1 Construgao do Aplicativo

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos acerca do
desenvolvimento do aplicativo ScanMath IA, bem como a discussdao sobre suas
funcionalidades e o desempenho durante o processo de testes realizados. Em
primeiro momento, sdo apresentadas as principais caracteristicas do aplicativo, como
a interface e arquitetura desenvolvida, além do fluxo de funcionamento que o
aplicativo possui. Em seguida, s&o discutidos os resultados obtidos a partir da
utilizacdo da ferramenta na correcdo de atividades matematicas, analisando a
capacidade de analisar e resolver a correcao de questbes, além do feedback
automatico para o usuario para servir de compreensao acerca das dificuldades que o
usuario obteve ao tentar resolver a questao. Por fim, os resultados sdo discutidos
buscando relacionar as funcionalidades desenvolvidas no aplicativo com os objetivos
propostos neste trabalho.

No primeiro momento, foram elaboradas e definidas as principais
funcionalidades que deveriam compor no aplicativo. Primeiramente, pensando nos
conteudos, foi proposto e aceito que o aplicativo seria capaz de corrigir qualquer
atividade matematica dos assuntos de Matematica Basica e Algebra para os ensinos
fundamental e médio. Nao era o objetivo trazer um aplicativo robusto, com muitas

funcionalidades, queriamos algo simples e que supriria 0 apoio ao professor de
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matematica nos momentos em que fosse necessario fazer o uso da ferramenta. Diante

disso, foi pensado e implementado o seguinte cenario:

Figura 3 - Tela Inicial do ScanMath IA

CA EMSESUNDOS a

ScanMath A

Tire uma foto da sua questio e receba a coreclo

instantaneamente,

&

Envie ou tire uma folo da sua resolucao

Tirar Foto X Enviar Imagem

Fonte: Autor

A tela inicial do aplicativo foi construida sob a ideia de proporcionar uma
experiéncia intuitiva e simplificada para os professores que fardo o uso dessa
ferramenta. Diante disso, a interface foi modelada com organizagdo entre os
elementos visuais, além de trazer identidade a ferramenta, como a logomarca, o nome
ScanMath |IA e informacgdes iniciais sobre tal aplicativo. Além disso, foi inserida
orientagdes importantissimas com o objetivo de instrui-los a uma utilizagdo correta e
eficaz do software, como recomendacdes relacionadas a qualidade de imagem
enviada, juntamente com a margem de erro que a propria IA pode vir a cometer em
primeiro momento, isto €, na primeira fotografia enviada, bem como a necessidade de
garantir legibilidade das analises submetidas para as questbes de matematicas que
nela forem apresentadas.

Complementando a interface, foram inseridas os botdes de registrar a fotografia
diretamente da camera, onde o usuario ao clicar sob o botao Tirar Foto (botdo verde),
€ redirecionado automaticamente para a camera de seu aparelho celular, efetuando o
registro da questdo em tempo real, ou, caso o usuario tenha registrado a fotografia da

resolucdo da questdao antes mesmo de entrar no aplicativo, ao clicar em Enviar
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Imagem (botdo branco com bordas verdes), automaticamente é direcionado para os
arquivos de imagem de seu aparelho celular, onde o mesmo podera escolher a foto
que registrou.

Estas funcionalidades, representam o ponto de partida para o processo de
corregdo com a Inteligéncia Artificial, pois possibilita ao usuario, o envio das
informacdes que serao posteriormente analisadas. Deste modo, a tela inicial do
ScanMath IA foi projetada e construida de modo a proporcionar interatividade,
simplicidade e acessibilidade entre o professor usuario e os mecanismos da
ferramenta.

Concluida a etapa estrutural da tela de inicio do aplicativo, foi iniciado o
processo de apresentacdo da analise que a IA ira disponibilizar para o usuario. A
estrutura de feedback foi planejada com o intuito de detalhar cada passo da analise
da questdo para favorecer a coeréncia da corregdo juntamente com o professor
usuario da plataforma, pois o grande objetivo do aplicativo € dar apoio ao professor
durante a correcao das atividades matematicas, e por isso a importancia da |IA detalhar
a sua analise.

Diante deste fato, para a estrutura de analise do ScanMath IA foram compostos
pontos extremamente importantes para uma boa analise de correcdo. Entre os
elementos mais importantes, podemos destacar a identificagdo do problema, a
resposta fornecida do aluno, além, é claro, da resposta correta juntamente com a
corregcao dos procedimentos, indicando se esta correto ou ndo e, em caso de nao
estar correto, uma explicacédo de como a questao deve ser resolvida.

Além disso, o aplicativo foi pensado para ser também visualmente atrativo para
os usuarios. Foi implementada indicadores de classificagado de respostas corretas ou
incorretas, além da atribuicdo de nota para a questao e das identificagcdes dos tipos
de erros encontrados na questdo. Esses elementos tém como objetivo permitir ao
usuario um feedback rapido em primeiro momento sobre as informacgdes da correcéo
que foram analisadas, isso facilita a expectativa do professor ao analisar cada
procedimento de corregéo.
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Figura 4 - Feedbacks Visuais do ScanMath IA

Resposta Incorreta X
Nao desista! Veja a explicacao abaixo.

ﬁ Nota 3“0

Tipo de arrc Erro de Calculo
Fonte: Autor

Somado a isso, foram compostos elementos que trouxessem uma analise mais
profunda de cada passo do aluno na resolu¢ao da questdo. Estes elementos sdo de
extrema importancia para o professor usuario conseguir identificar pontualmente os
erros cometidos pelo aluno na resolucao daquela questao, trazendo um entendimento
sobre os pontos a serem reforcados com este aluno nas préximas aulas, a sim de
identificar esses prejuizos, além, sdo claro, desses elementos se aproximar do
comportamento que um professor humano teria ao realizar a corregdo de alguma

questdo matematica de seu aluno.

Figura 5 - Analise de Passos do Aluno no ScanMath |A

2= Analise dos Passos do Aluno

(<) Identificagao dos coeficientes: a = 1,
b= - 5, c=0

(® Célculo do discriminante: A = b* —
dac=(-5—4-1:6=25
24=1
(.' auno c '!|F:;" ncorratamenta o

discriminante como —d

® Aplicacao da férmula quadrética: z =
by

O aluno usou valores incorretos na fdrmula:

(® Calculo das raizes:x = 2ex =3

resultado astar corréto, o

processo usado foi incorreto

Fonte: Autor
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Este tipo de estrutura possibilita um aprofundamento maior tanto na analise
técnica do aluno ao resolver questdes, quanto ao seu nivel de aprendizagem em cada
processo. Dessa forma, o professor contém uma analise de dados quase que
completa daquele determinado aluno, podendo assim, identificar pontos fracos em
determinado assunto para aquele aluno, bem como planejar novas abordagens e
novos caminhos, a fim de diminuir as dificuldades daquele determinado aluno ou da
sala de aula como um todo.

Foi desenvolvido também um elemento em que a IA explica ao professor a
resolucao correta daquela determinada questdo. Esta fungcdo mostra ao professor o
real motivo de apoia-lo em suas resolugdes, pois, uma vez que a |A mostra a resolucao
correta da questao, o professor deve analisar e verificar se realmente a |A esta correta
ao resolver aquela questdao com determinada resolugdo. Pois, precisamos sempre
destacar a importancia de ser revisado todos os dados expostos por Inteligéncia
Artificial em assuntos matematicos, pois a margem de erro existe e precisamos
compreender que |A serve como apoio € ndo como verdade absoluta em todos os

elementos.

Figura 6 - Resolugéo correta de acordo com a ScanMath IA

[7] RespostaCorreta

x=2 ¢ x=3

[I] Explicagao e Como Corrigir

O aluno calculou incorretame

de 1. A

ada com valores

minante como —4 em

férmula quadratica foi ap

erragos, mas as raiz arret foram

encontradas por coinc
correto do discriminante @ A 1, e as raizes

sao r —— resultando em Jex Z.

Fonte: Autor

Sabemos que o ScanMath IA realiza as correcdes das atividades por meio de
Inteligéncia Artificial, e para termos acesso a esse tipo de Inteligéncia Artificial,
criamos uma Chave API Oficial da OpenAl - o que nos permite fazer a utilizagao de
todas as Inteligéncias Artificiais disponiveis pela empresa de tecnologia e inteligéncia

OpenAl. Nesse contexto, a Lovable teve a funcido de atuar como intermediadora para
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a construcdo da estrutura do software, bem como as aplicagdes e edigdes que
fazemos durante o processo de criacao - e a OpenAl foi utilizada como cérebro do
app, tendo a fungcdo de mecanizar o processo de processamento e corregao das
atividades, permitindo que o aplicativo desempenhe sua func¢ao principal de apoiar o
professor no acompanhamento de sua rotina de correcoes.

Para a comunicagao ser eficaz entre o aplicativo e a Inteligéncia Artificial,
criamos uma chave de acesso, APl Key, responsavel pela autenticagdo do uso da
inteligéncia artificial da OpenAl para o aplicativo ScanMath IA. Esta chave funciona
como autorizagao para fazermos uso da Inteligéncia Artificial disponivel mais robusta
e completa que temos no mercado atualmente, permitindo o envio de informacdes e
o recebimento de respostas geradas pela propria IA.

Outrossim, apos criarmos o uso da chave, introduzimos o codigo da aplicagéo
do ScanMath IA, e com ele precisamos introduzir um prompt para enviarmos a
Inteligéncia Artificial, com todos os requisitos especificos para orientar o
comportamento da IA durante as corregdes das atividades. Este prompt, disponivel
em APENDICE 1, objetiva a seriedade em definir critérios de andlises, validagdes e
processos passo a passo que precisam ser compreendidos e executados para
simular, mesmo que para apoio, a corregao de um(a) professor(a).

Diante disso, este conjunto de instru¢gées passou a favorecer os processos de
corregcoes que a IA deveria efetuar, construindo um padréo de processos para um
melhor desempenho da Inteligéncia, realizando coeréncias nas respostas e nas
construcdes dos calculos, bem como nas corregcdes dos calculos dos alunos e a
identificacdo dos erros que tal aluno cometeu ao realizar o calculo de determinada
questao, trazendo coesdo e coeréncia a analise completa da resolugédo, garantindo

maior confiabilidade de uso por parte do usuario.

3.2 Corregao de Questoes Matematicas com o Aplicativo

Com o objetivo de demonstrar o funcionamento e avaliar o ScanMath IA, foram
realizados dois testes utilizando resolucbes matematicas manuscritas. No primeiro
teste, foi utilizado uma resolugédo contendo erros propositais durante o procedimento
da resolugédo de uma questao, com o objetivo de avaliar a capacidade do aplicativo

em identificar incoeréncias e fornecer uma corregcdo explicativa. J& no segundo
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exemplo, foi utilizado uma resolucéo correta de uma questao, possibilitando verificar
o comportamento do aplicativo acerca de uma resolugdo desenvolvida
adequadamente e a validagdo dos procedimentos realizados. Estes dois testes
serviram para analisar se realmente o aplicativo segue um desempenho coerente
acerca da correcdo de qualquer questao matematica, trazendo uma confiabilidade,
ainda que sempre se faga necessario analisar os passos e verificar se esta correto,

para apoiar o professor.

3.2.1 Exemplo de Corre¢ao de uma Resolugéao Incorreta

Com o objetivo de demonstrar o funcionamento real do ScanMath IA em
situacdes de resolugdes incorretas, foi utilizada uma resolugcdo manuscrita contendo
incoeréncia durante o desenvolvimento da questdo. Nesse exemplo, o estudante
realizou corretamente a propriedade distributiva, porém cometeu um erro na soma dos
termos, comprometendo as etapas posteriores da resolugéo. A Figura 7 apresenta a
resolucao enviada ao aplicativo para corregao.

Figura 7- Resolucao utilizada e enviada ao aplicativo

Fonte: Autor

Apds o envio da fotografia da resolugédo, o aplicativo realizou a analise e
interpretacdo da resolugdo matematica e apresentou o resultado geral da corregao,

classificando a resposta como incorreta, atribuindo uma nota proporcional ao
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desempenho do estudante e identificando o tipo de erro que o estudante cometeu.
Conforme observado na Figura 8, embora parte do processo tenha sido desenvolvida
corretamente, o erro encontrado durante a resolucéao influenciou diretamente na nota

atribuida pelo sistema.

Figura 8- Feedback da questdo de acordo com a ScanMath IA

RespostaIncorreta X
MNao desista! Veja a explicacao abaixo.

{? Nota 3;10

Tipo de erro:  Efro de Calculo

Fonte: Autor

Em seguida, o ScanMath IA executou uma analise personalizada de cada etapa
da resolucgao, verificando cada procedimento da resolugcdo de maneira separada.
Conforme a Figura 9, o aplicativo identificou de maneira correta que a aplicacéo da
propriedade distributiva foi realizada de maneira adequada, porém detectou um erro
de calculo na soma dos termos, apontando que a operagao 20 + 20 foi registrada
incorretamente como 50, quando o resultado correto seria 40. Além disso, o aplicativo
analisou que as operacdes realizadas posteriormente estavam matematicamente
corretas, mas pelo erro anterior identificado, o resultado foi comprometido,
demonstrando que a avaliagao considera toda a sequéncia logica da resolugao e nao
apenas o resultado final, que também estava correto por conta do erro cometido na

soma 20 + 20. Apds a identificagdo das incoeréncias da resolugao, ainda na Figura 9,
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o aplicativo apresentou o problema matematico analisado, a resposta fornecida pelo

estudante.

Figura 9 - Analise processual da resolugédo de acordo com a ScanMath IA

v

2= Andlise dos Passos do Aluno

© 2-(x+10)+20=802x+20+20=
80

(® 2x + 20+ 20 = 80 2x + 50 = 80

Erro de calculo: 20 + 20 = 40, nao 50

(® 2x + 50 =80 2x = 80 - 50

Passc

arior incorreto, mas a operacao

de sublragao esta correta

Il Problemaldentificado

2-(x+10) +20 =80

# Respostado Aluno

15
Fonte: Autor

Outrossim, o aplicativo também apresentou a resposta correta de acordo e uma
explicacdo detalhada sobre o erro cometido pelo estudante. Conforme ilustrado na
Figura 10, o sistema informou que a incoeréncia ocorreu na soma 20 + 20 e que este
erro ocasionou no declinio da resolucao posteriormente, e este feedback busca
auxiliar o estudante na compreensao dos erros nas resolugdes, favorecendo a
aprendizagem por meio da explicagcao detalhada de cada processo, em vez de apenas
informar se a resposta esta correta ou incorreta, pois o grande objetivo é trazer esse
aplicativo como ferramenta de apoio ao professor, logo, esse processo € essencial
para esse objetivo ser concluido.
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Figura 10 - Resposta Correta e Resolugao correta de acordo com a ScanMath IA

[Z] RespostaCorreta

20

(1) Explicagao e Como Corrigir

0O aluno cometeu um erro ao somar 20 +

resultando em 50 em

a um resultado final incorreto. A
seria: 2z + 40 80, entao 2z 10, e

=20

Analisar outra questao

Fonte: Autor

Esse exemplo evidencia um comportamento diferenciado que poucas
ferramentas fazem: o aplicativo ndao interrompe a analise apos encontrar o primeiro
erro. Ele continua avaliando as etapas seguintes e consegue distinguir uma operagao
correta do ponto de vista algébrico, embora tenha sido aplicada sobre um resultado
incorreto consequente de uma etapa anterior. Exemplo disso, o ScanMath IA identifica
que a subtragédo 2x = 80 - 50 foi executada corretamente, mas explica que ela deriva

de um valor incorreto obtido em uma etapa anterior, logo ela fica incorreta.

3.2.2 Exemplo de Corre¢ao de uma Resolugao Correta

Com o objetivo de demonstrar a corregdo do ScanMath IA diante de uma
resolucao correta, foi realizado um segundo teste utilizando uma questao envolvendo
produtos notaveis e simplificacdo de expressdes algébricas, para ndo trazer a mesma
questdo que a anterior, devido a IA té-la resolvida anteriormente. Nesse exemplo,
todas as etapas da resolucédo foram executadas de maneira correta pelo estudante,
com o objetivo de verificar a capacidade do aplicativo em reconhecer procedimentos
corretos e validar a resolugdo matematica apresentada. A Figura 11 apresenta a

resolucao correta manuscrita para o aplicativo analisar.



42

Figura 11 - Resolugéao correta utilizada e enviada ao aplicativo

Fonte: Autor

ApOs o envio da imagem, o aplicativo realizou a analise e a corregéo da questao
fornecida pelo estudante, e concluiu que a resolugado estava devidamente correta,
classificando automaticamente a questdo como correta. Conforme ilustrado na Figura
12, o ScanMath IA atribuiu nota maxima, confirmando que todos os procedimentos
desenvolvidos foram resolvidos de maneira correta obedecendo as regras
matematicas. Diferentemente do exemplo anterior, em uma questdo com resolugao
incorreta, a Inteligéncia Artificial compreendeu e verificou que as etapas foram
executadas corretamente, evidenciando a capacidade dos sistemas em diferenciar
resolugcdes corretas e incorretas, diferenciando também os passos de corregcao

adequados para cada situacgao.
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Figura 12 - Feedback da questado de acordo com a ScanMath IA
Wl TIMT 12:59 {3
# corretor-math.lovable.app

Garanta que sua questao respondida
contenha todos os dados necessarios e

esteja legivel para melhor andlise da IA.

Resposta Correta!

Parabens! Vocé acertou a questao!

77 Nota 10,10

Fonte: Autor

Na sequéncia, o ScanMath IA realizou a verificacdo personalizada de cada
etapa da resolugao, validando cada processo matematico passo a passo. Conforme
apresentado na Figura 13, todas as etapas foram corrigidas como corretas,
demonstrando que a analise do aplicativo a resolugcdo do estudante considera todo o
desenvolvimento da questdo e nao apenas o resultado obtido. Além disso, o
ScanMath IA apresentou a resposta fornecida pelo estudante, confirmando sua

coeréncia com a solugao esperada para a questéao.
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Figura 13 - Analise processual da resolugédo de acordo com a ScanMath IA

al TIM T 12:59 @ |
& corretor-math.lovable.app
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Analisar outra questao

Fonte: Autor

Seguindo esses passos, esse comportamento estd em consonancia com
Freitas, Bittencourt e Isotani (2023), ao destacarem que sistemas baseados em
tecnologia inteligente podem analisar informagdes realizadas pelos estudantes e
oferecer apoio as atividades educacionais, bem como aos profissionais dos
professores. Além disso, Hattie e Timperley (2007) ressaltam a importancia dos
feedbacks de analise de correcdo que possuem para contribuirem com o processo de
aprendizagem, cujo aplicativo fornece apds a analise da resolugéo.

A comparacéao entre os dois testes realizados demonstra que o ScanMath IA
apresentou consisténcia em diferentes cenarios de utilizagdo. Enquanto, na primeira
situacao, o aplicativo identificou corretamente as incoeréncias presentes na resolugao
do estudante, forneceu orientagdes para sua correcdo e compreensio dos erros

encontrados, no segundo exemplo validou todas as etapas da resolugéo
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desenvolvidas pelo estudante, atribuindo nota maxima e confirmando a consisténcia
do procedimento naquela questao.

Esses resultados, corroboram com Isotani e Bittencourt (2015), que defendem
a importédncia e o potencial da Inteligéncia Artificial para apoiar atividades
educacionais por meio de analises automatizadas de informagdes acerca de questbes
resolvidas. Dessa forma, Valente (2018) complementa que as tecnologias digitais
podem contribuir para potencializar as praticas pedagdgicas ao fornecer informagdes
que auxiliem o professor no processo de acompanhamento da aprendizagem dos
estudantes em determinados conteudos. Nesse sentido, os testes realizados mostram
que o ScanMath IA atende aos objetivos propostos nesta pesquisa ao interpretar
resolucdes manuscritas e identificar erros durante o processo de resolugao, além de

fornecer feedbacks coerentes acerca do desempenho apresentado pelo estudante.

CONSIDERAGOES FINAIS

O desenvolvimento desta pesquisa permitiu compreender o potencial de
aplicativos com Inteligéncia Artificial como ferramenta de apoio ao professor em
corregoes de exercicios e analise de desempenho dos estudantes, conforme
defendiam Isotani e Bittencourt (2015). Nessa perspectiva, a criagao do aplicativo
ScanMath IA buscou, com composigdes de Inteligéncia Artificial e Reconhecimento
de Escrita, desenvolver uma ferramenta capaz de auxiliar os professores na analise
de resolucdes de questdes matematicas, ampliando o aprofundamento individual de
cada aluno, uma vez que o aplicativo apresenta um diagndstico da resolugéo resolvida
visualmente de facil compreensao, bem como o seu proprio tempo.

O objetivo geral desta pesquisa, que comprometeu em desenvolver e avaliar
um aplicativo baseado em técnicas de Inteligéncia Artificial capaz de reconhecer e
corrigir questdes matematicas, propondo-se a atuar como ferramenta de apoio ao
professor, foi alcangado. Durante o desenvolvimento, foi possivel construir um
aplicativo funcional com a capacidade de interpretar resolugdes manuscritas de
matematica, bem como identificar erros durante o processo de resolugdo do
estudante, além de fornecer feedbacks automaticos aos usuarios. Os testes
realizados com o ScanMath IA evidenciaram que o aplicativo conseguiu analisar todo
o0 processo de resolugdo da questdo, apontando os erros encontrados e o0s
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causadores pelos quais o estudante nao acertou a questdo, caracteristica que
representa um diferencial relacionado a sistemas tradicionais de corregdo automatica.

Da mesma forma, os objetivos especificos também foram alcangados ao
decorrer da pesquisa. Em primeiro lugar, foi compreendido a capacidade e os
fundamentos do reconhecimento de escrita matematica e da visdo computacional,
assim como o funcionamento dos recursos multimodais para converter imagens de
resolugdes manuscritas em expressdes matematicas digitais passiveis de analise
computacional, disponibilizados pela APl da OpenAl, embora a empresa nao divulgue
publicamente os algoritmos e mecanismos internos empregada nesse
processamento. Posteriormente, foi desenvolvido um algoritmo de corre¢ao baseado
em instrucdes previamente definidas (prompt), disponivel em APENDICE 1,
permitindo que a Inteligéncia Artificial identificasse os erros durante o processo de
resolucao e a geracao de feedbacks detalhados para cada tépico da resolugéo. Por
fim, os testes praticos do aplicativo demonstraram que o mesmo apresenta
comportamento consistente em resolugdes diversas (resolu¢do correta e incorreta),
evidenciando a capacidade de trazer apoio ao docente. Dessa forma, entende-se que
todos os objetivos especificos da pesquisa foram alcangados.

Pensando nesta ideia, foi desenvolvido o aplicativo ScanMath IA, que tem a
capacidade de corrigir qualquer atividade matematica dos assuntos de Matematica
Basica e Algebra para os ensinos fundamental e médio. O aplicativo foi criado para
apoiar o docente matematico em suas corre¢cdes de questdes dos discentes, bem
como impulsionar a carga administrativa do mesmo para que o tempo nao seja um
"inimigo" em sua vida profissional. O ScanMath IA nao é o primeiro aplicativo a ser
criado com essa ideia, existem aplicativos semelhantes a este no mercado. Dois
grandes exemplos de aplicativos matematicos semelhantes que usam Inteligéncia
Artificial para resolver ou corrigir questdes matematicas sao o aplicativo Photomath e
o Socratic Al. Ambos sao bem semelhantes ao ScanMath IA, por se tratar de
aplicativos que usam Inteligéncia Artificial para resolver questbes matematicas, porém
o grande diferencial do aplicativo, é que se trata de um aplicativo 100% focado na
corregao de questbes matematicas, resolvendo a questdo e corrigindo os erros da
resolucdo encaminhada.

Diante dos resultados atingidos, considera-se respondido o problema de
pesquisa, uma vez que foi possivel desenvolver uma ferramenta com base em

Inteligéncia Artificial capaz de analisar e corrigir resolu¢gdes matematicas, bem como
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identificar e mapear todos os erros acerca daquela resolugdo. Os resultados
alcancgados reforcam a defesa de Freitas, Bittencourt e Isotani (2023), ao destacarem
o potencial das IA’s como ferramentas de apoio as praticas educacionais, bem como
aos profissionais que fizeram uso dessas ferramentas.

Além da contribuicdo tecnolégica trazida pelo desenvolvimento do ScanMath
IA, esta pesquisa também contribui para intensificar as discussdes acerca do uso da
Inteligéncia Artificial na Educagdo Matematica. Ao integrar reconhecimento de escrita
matematica, visdo computacional e modelos multimodais de IA em uma unica
aplicagao, este trabalho demonstra que é totalmente possivel desenvolver
ferramentas de tecnologia inteligente capazes de apoiar o docente de forma ética.
Valente (2018) destaca que tecnologias digitais devem ser integradas como
instrumento que favoregam inovagdes no contexto educacional, potencializando o
trabalho do professor, o que evidencia os resultados obtidos neste trabalho.

Apesar dos resultados obtidos durante os testes, algumas limitagdes foram
identificadas ao longo desse processo do ScanMath IA. Durante o processo, foram
observadas algumas inconsisténcias na interpretacdo de algumas resolugdes
matematicas, ocasionando em correcdes nao correspondidas com o procedimento
desenvolvido pelo estudante ou até mesmo no que seria a resolugao correta da
questdo. Essas situagbes ocorreram em algumas ocasides especificas como
qualidade de imagem enviada, legibilidade manuscrita da questdo, o que possui
relagao as caracteristicas inerentes ao processamento de modelos de IA Generativa.
Para tentar minimizar esses erros em futuros casos, foi inserido algumas orientagdes
para o usuario como luminosidade e escrita legivel com o intuito de diminuir essas
ocasides. Embora tenham sido pouco frequentes, elas mostram que a ferramenta
ainda se encontra em processo de evolugao e aperfeicoamento.

Além disso, o ScanMAth IA utiliza recursos multimodais disponibilizados pela
API da OpenAl, cuja estrutura interna, algoritmos de reconhecimento de imagem e
mecanismos de interpretacdo n&o sao divulgados publicamente pela empresa. Dessa
forma, embora seja possivel compreender como funciona o procedimento geral da
tecnologia inteligente sobre esses pontos, ndo é possivel realizar ajustes internos
diretamente relacionados ao reconhecimento das imagens. Nesse contexto, as
melhorias implementadas durante o processo estdo inseridas diretamente ao
refinamento do prompt, bem como na estrutura logica utilizada para orientar a

Inteligéncia Artificial durante a analise das resolugbes matematicas, impondo regras
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mais intensificadas para tentar diminuir ao maximo essas ocasides ja citadas
anteriormente.

Diante dessas limitagcbes, compreende-se que o aplicativo ScanMath IA deve
ser utilizado como uma ferramenta de apoio ao docente, e ndo como um substituto da
atuacao do professor. Conforme Freitas, Bittencourt e Isotani (2023) defendem que a
IA apresenta grandes potenciais no auxilio as atividades educacionais, desde que
ocorram de maneira ética e complementar ao processo de ensino e aprendizagem.
Dessa forma, a interpretagdo do contexto na resolugdo, bem como a analise
pedagogica e a decisao final avaliativa seguem como responsabilidades do professor,
cabendo a ferramenta oferecer mecanismos e feedbacks acerca de tornar esse
processo agil e eficiente para o docente.

Como perspectiva para trabalhos futuros, planeja-se ampliar a robustez do
ScanMath IA por meio de novos testes envolvendo diferentes areas da matematica,
niveis de ensino, permitindo maior ampliagao da capacidade desta ferramenta e claro,
buscar-se refinamento constante das regras de corregao e analise, para tentar reduzir
cada vez mais as inconsisténcias observadas durante os testes citados anteriormente.
Também se pretende aperfeicoar a robustez estrutural da aplicagdo, buscando
otimizar sua arquitetura e melhorar o seu desempenho cada vez mais para torna-lo
mais eficiente, leve e acessivel para diferentes dispositivos e ambientes de uso.
Espera-se também implementar recursos de acompanhamento recorrente da
evolugao individual dos estudantes geragao de tabelas ou relatorios para apoiar os
professores no processo evolutivo de sua trajetéria com seus estudantes,
consolidando o ScanMath IA como uma ferramenta cada vez mais completa para o

apoio no ensino da matematica.
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APENDICES
Prompt Detalhado de Orientagao a IA

‘Vocé é um professor de matematica extremamente rigoroso e criterioso.

Sua fungéo é corrigir NAO apenas o resultado, mas toda a resolugéo do aluno.

Siga exatamente este processo, NESTA ORDEM:

A LEITURA CUIDADOSA DOS NUMEROS (PRIORIDADE MAXIMA):

- Antes de qualquer célculo, transcreva com maxima atencdo CADA numero manuscrito, digito por digito.

- Preste atengéo redobrada a digitos e numeros facilmente confundiveis: 0/6, 1/7, 3/8, 4/9, 5/6, e principalmente
10/30, 13/18, 20/70.

- Observe o numero de digitos: "10" tem dois digitos e termina em 0; "30" também, mas o primeiro digito é
diferente. N&o invente tracos que néo existem.

- Se um numero estiver ambiguo ou ilegivel, use um valor baixo no campo "confianca" e mencione a
ambiguidade na explicacéo.

- NUNCA altere um numero que o aluno escreveu para fazer o célculo "bater". Transcreva exatamente o que
esta escrito.

A A RESOLVA O PROBLEMA DE FORMA TOTALMENTE INDEPENDENTE (PASSO MAIS IMPORTANTE):
- NUNCA confie na resolugéo do aluno. NUNCA copie a resposta final do aluno como se fosse a correta.

- A partir APENAS do enunciado/equagao original, resolva o problema vocé mesmo, do zero, passo a passo.

- Em CADA passagem, refaga a conta de cabega e escreva o resultado intermediario. Exemplo: ao somar
constantes "20 + 20", o resultado é 40 (NAO 50). Some, subtraia, multiplique e divida com atengdo absoluta.

- Some/combine termos semelhantes com cuidado: verifique digito por digito cada soma de constantes e cada
coeficiente.

- No final, SUBSTITUA o valor encontrado de volta na equacgéo original e confirme que os dois lados ficam iguais.
Se néo ficarem, vocé errou — refaca.

- O campo "resposta_correta” DEVE vir EXCLUSIVAMENTE da SUA resolugéo independente e verificada,
Jjamais do aluno.

DEPOIS de ter a SUA solugdo correta em méaos:

1. Identifique o problema matematico (o enunciado original)

2. Identifique TODA a resolugéo feita pelo aluno

3. Analise passo a passo a resolugdo do aluno

Para cada etapa do aluno:

- Recalcule VOCE MESMO a operagéo que leva da linha anterior para a linha atual e confira se o niimero que o
aluno escreveu bate exatamente com o seu recalculo.

- Exemplo obrigatoério: se a linha anterior € "2x + 20 + 20 = 80" e o0 aluno escreveu "2x + 50 = 80", some 20 + 20
=40 # 50 — o passo esta INCORRETO (erro_de_calculo).

- Verifique se o célculo esta correto (aritmética exata)

- Verifique se o procedimento esta correto (regra/método aplicado)

- Compare cada passo do aluno com a SUA resolugdo independente. Se divergir, o passo esta errado.

A\ REGRA CRITICA (OBRIGATORIA):

Se QUALQUER etapa da resolugéo estiver errada:

- A questdao NAO pode ser considerada correta

- Mesmo que o resultado final esteja correto

- Classifique como "incorreta” ou "parcialmente correta”

/A REGRAS DE CONSISTENCIA ENTRE PASSOS:



- Ndo avalie passos isoladamente.

- Verifique se os valores identificados em um passo sdo usados corretamente nos passos seguintes.
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- Se o aluno identifica valores corretos mas os aplica errado depois, o passo de identificagdo deve ser marcado

como "inconsistente”.

- Nunca considere correto um passo que leva a erro posterior.

- O raciocinio completo tem prioridade sobre partes isoladas.

Exemplo de inconsisténcia:

Se o aluno diz: a =1, b =-5, ¢ = 6 (correto isoladamente)

Mas depois calcula: A = -4 (errado, deveria ser 1)

Entéo o passo de identificagao deve ser "inconsistente" pois os valores foram aplicados incorretamente.
4. Compare:

- SUA resposta correta (independente) com a resposta final do aluno

- Se forem diferentes, a questao é "incorreta”, mesmo que algum passo isolado esteja certo
A\ REGRA DE OURO: Se a resposta final do aluno for diferente da SUA resposta correta independente,
NUNCA classifique como "correta" e NUNCA dé nota 10.

6. Classificagéo:

- "correta” — somente se TODO o processo estiver correto e consistente

- "parcialmente correta” — se houver erro no processo mas ideia parcialmente valida

- "incorreta” — se houver erro grave ou resultado errado

A REGRA ABSOLUTA:

- Nunca classifique como "correta" se houver qualquer erro ou inconsisténcia no desenvolvimento
- O processo tem prioridade sobre o resultado final

7. Nota (0 a 10):

- 10 — tudo correto e consistente

- 7-9 — pequenos erros ou inconsisténcias

- 4-6 — erros relevantes

- 0-3 — erros graves

- Se houver inconsisténcia entre passos — reduzir nota

- Se erro afetar o desenvolvimento subsequente — penalizar mais

A PROIBIDO:

- Dar nota 10 com erro no processo

- Ignorar erro s6 porque o resultado final esta correto

8. Identifique o tipo de erro:

- erro_de_calculo

- erro_de_procedimento

- erro_conceitual

- correto

9. Explique claramente:

- Onde ocorreu o erro ou inconsisténcia

- Qual passo comprometeu os seguintes

- Por que esta errado

- Como corrigir e evitar esse erro

CONFIANCA:

- Atribua um valor de 0.0 a 1.0 indicando quéo legivel e clara é a imagem.



A\ TODAS as expressées matematicas DEVEM estar entre cifrées: $...$
Numeros simples isolados né&o precisam de cifrbes, mas fragcbes e operagées SIM.

Retorne SOMENTE JSON valido, sem markdown:
{

"problema": "descrigdo do problema (com LaTeX entre $)",
"resolucao_do_aluno": "descrigdo completa do que o aluno fez",

"analise_dos_passos": [

"passo”: "descrigdo do passo (com LaTeX entre $)",
"status": "correto, incorreto ou inconsistente”,
"erro": "descri¢do do erro ou vazio se correto”

I

"resposta_do_aluno": "valor numérico ou expressao”,
"resposta_correta": "valor numérico ou expressdo (DEVE bater com a resolugao)”,

"classificacao": "correta, parcialmente correta ou incorreta”,

"nota": nimero de 0 a 10,
"tipo_de_erro": "erro_de_calculo, erro_de_procedimento, erro_conceitual ou correto”,

"explicacao": "explicacdo detalhada dos erros e como corrigir (com LaTeX entre $)",

"confianca": numero de 0.0 a 1.0

Fi
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