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Resumo

O avanco da Inteligéncia Artificial tem ampliado significativamente as possibilidades
de apoio ao ensino, especialmente no contexto da Mateméatica no Ensino Médio, area
que exige pratica continua e diversidade de exercicios. Contudo, a elaboracao manual de
questoes alinhadas & BNCC permanece uma atividade intensiva em termos de tempo e
esfor¢co docente, enquanto estudantes ainda relatam dificuldades relacionadas a clareza
dos enunciados, ao nivel de dificuldade e & motivacao durante a pratica. Diante desse
cenario, este trabalho tem como objetivo desenvolver e validar uma plataforma digital ba-
seada em modelos de linguagem para a geracao automéatica de questoes de Matemaética,
voltada ao apoio simultaneo de professores e alunos. A pesquisa foi conduzida segundo a
metodologia de Design Science Research (DSR), contemplando a construgao do artefato,
sua demonstragao e avaliacao empirica com estudantes e docentes do Instituto Federal
da Paraiba. Os resultados quantitativos com estudantes indicaram elevada aceitacao da
plataforma, com mais de 87% de concordancia quanto a facilidade de uso, 93,9% quanto
a utilidade das questoes para o estudo e 83,7% de intencao de reutilizacao. A analise qua-
litativa revelou uma percepcao positiva quanto a simplicidade da interface e ao potencial
da ferramenta para o estudo auténomo, ao mesmo tempo em que apontou limitacoes téc-
nicas, especialmente relacionadas a renderizacao matematica. Na avaliacao docente, 75%
das questoes foram consideradas conceitualmente corretas e pedagogicamente relevantes,
embora tenham sido identificadas fragilidades na clareza textual e na calibracao do nivel
de dificuldade. Conclui-se que a plataforma apresenta viabilidade técnica, boa aceitacao
pedagobgica inicial e potencial relevante como ferramenta de apoio ao ensino-aprendizagem
de Matemética, desde que acompanhada de revisao docente e de aprimoramentos nos me-
canismos de controle e validagao automatica das questoes.

Palavras-chave: Inteligéncia Artificial; Educagao; Geragao de Questoes; Matema-
tica; Design Science Research.



Abstract

The advancement of Artificial Intelligence has significantly expanded the possibilities
for supporting education, especially in high school Mathematics, a subject that demands
continuous practice and a wide variety of exercises. However, the manual creation of ques-
tions aligned with the BNCC remains a time-consuming and cognitively demanding task
for teachers, while students frequently report difficulties related to clarity, comprehen-
sion, and motivation during practice. In this context, this study aims to develop and
validate a digital platform based on large language models to automatically generate high
school Mathematics questions, supporting both teachers and students. The research was
conducted following the Design Science Research approach, encompassing the construc-
tion of the artifact, its demonstration, and its empirical evaluation with students and
teachers from the Instituto Federal da Paraiba. Quantitative results with students in-
dicated high acceptance of the platform, with more than 87% agreement regarding ease
of use, 93.9% regarding the usefulness of the questions for study, and 83.7% expressing
intention to reuse the system. Qualitative analysis revealed a positive perception of the
interface’s simplicity and the platform’s potential for autonomous study, while also high-
lighting technical limitations, particularly in mathematical rendering. From the teachers’
perspective, 75% of the questions were considered conceptually correct and pedagogically
relevant, although weaknesses were identified in textual clarity and difficulty calibration.
The results indicate that the platform presents technical feasibility, strong initial pedago-
gical acceptance, and significant potential as a support tool for Mathematics teaching and
learning, provided that it is accompanied by teacher review and further improvements in
automatic validation and control mechanisms.

Keywords: Artificial Intelligence; Education; Automatic Question Generation; Mathe-
matics; Design Science Research; Automatic Multiple Choice Question Generation.
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Capitulo 1

Introducao

Nas ultimas décadas, o avango das tecnologias digitais tem transformado significati-
vamente o modo como o conhecimento é produzido, acessado e compartilhado (Diogo
et al., 2019). O campo educacional, em especial, tem sido impactado por essa revolugao
tecnologica, dando origem as chamadas tecnologias educacionais (EdTechs) — solugoes
digitais voltadas ao aprimoramento de processos de ensino e aprendizagem (Brasil and
Perez, 2023). Nesse cenéario, a Inteligéncia Artificial (IA) surge como uma das ferramentas
mais promissoras, capaz de automatizar tarefas, personalizar as experiéncias de estudo e
oferecer recursos inovadores a alunos e professores (Junior et al., 2023b).

Atualmente, observa-se um movimento crescente de incorporacao da IA em ambientes
educacionais (Damas, 2024). Plataformas como o Khanmigo, da Khan Academy, e o
ChatGPT, da OpenAl, sao exemplos de sistemas capazes de gerar explicagoes, resolver
exercicios e propor atividades com base no nivel de proficiéncia do usuério (Atlas et al.,
2023). Essas tecnologias ampliam as possibilidades de ensino individualizado, favorecendo
a autonomia dos estudantes e reduzindo parte da sobrecarga dos docentes Marques et al.
(2024). Apesar dos avangos, ainda ha uma lacuna significativa na gera¢ao automéatica de
questoes de avaliacao, especialmente em disciplinas que exigem raciocinio logico e formal,
como a Matematica (Souza, 2020).

Estudos recentes tém investigado o uso de modelos de linguagem de grande porte
(LLMs) na geracao automatica de questoes de multipla escolha, indicando que essas abor-
dagens tém potencial significativo para apoiar processos educacionais, especialmente na
diversificagao de itens avaliativos e na reducao do esforco docente. No entanto, tais es-
tudos também apontam limitagoes importantes, como a necessidade de revisao humana,
dificuldades na calibragao do nivel de dificuldade e eventuais inconsisténcias conceituais
nas questoes geradas (Mucciaccia et al., 2025).

No contexto do Ensino Médio, a Matematica desempenha papel central na formagao
dos estudantes, sendo uma das areas de maior dificuldade para boa parte dos alunos. A
elaboracao de questoes que avaliem efetivamente as competéncias e habilidades previstas
na Base Nacional Comum Curricular (BNCC) é um desafio constante para os professores,
que precisam equilibrar clareza, nivel de dificuldade e adequagao pedagogica. Esse pro-
cesso consome tempo e exige esforco criativo e técnico consideravel, o que muitas vezes
inviabiliza a produgao de materiais avaliativos diversificados e de qualidade (Gongalves
et al., 2020).

O desempenho dos estudantes brasileiros em Matematica tem sido historicamente
insatisfatorio em avaliagoes de larga escala, tanto em ambito nacional quanto internaci-
onal. Resultados do Programme for International Student Assessment (PISA) indicam



que o Brasil permanece consistentemente abaixo da média dos paises participantes em
Matematica, evidenciando dificuldades persistentes em competéncias como a resolucao
de problemas, a interpretacao de situagdes matematicas e o raciocinio logico. De forma
semelhante, os dados do Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM) revelam baixos niveis
de proficiéncia na érea, com uma grande parcela dos estudantes concentrada nos niveis
iniciais de desempenho. Esse cenario aponta para fragilidades estruturais no processo
de ensino e aprendizagem da Matemaética, incluindo desafios relacionados & abordagem
pedagogica, a contextualizacao dos conteudos e a eficacia dos instrumentos avaliativos
empregados, reforcando a necessidade de investigar e desenvolver solugoes educacionais
inovadoras que apoiem professores e estudantes (Sassaki et al., 2018).

Diante desse cenario, torna-se relevante o desenvolvimento de solugoes inteligentes que
auxiliem docentes na criacao automatizada de questoes, oferecendo subsidios para uma
pratica pedagogica mais eficiente, dinamica e alinhada as necessidades atuais da educagao.
A combinacao entre a IA e a didatica tradicional abre espaco para solugoes inovadoras que
integram automatizagao, personalizacao e validacao pedagogica, promovendo beneficios
tanto para professores quanto para alunos.

1.1 Probleméatica

A elaboracao de instrumentos avaliativos em Matemaética no Ensino Médio exige do
professor tempo, dominio conceitual e sensibilidade pedagobgica para equilibrar clareza,
nivel de dificuldade e alinhamento & BNCC. Na pratica, a pressao por diversificacao de
itens — para diferentes turmas, ritmos e objetivos — conflita com a carga de trabalho
docente e com a escassez de bancos de questoes realmente contextualizados em lingua
portuguesa. Ao mesmo tempo, as solugoes disponiveis tendem a ser estaticas (pouca
parametrizacdo) ou tecnicamente complexas para adogao em larga escala, o que limita a
personalizagao e a atualizagao continua dos materiais (Castro et al., 2020).

Nesse cenario, a IA generativa desponta como uma oportunidade para automatizar
etapas intensivas de tempo —como a criagao inicial de enunciados e variagoes parametri-
zadas — sem abrir mao da curadoria pedagogica. Contudo, permanecem desafios criticos:
(i) garantir a qualidade conceitual e a adequagdo as competéncias da BNCC; (ii) assegurar
a usabilidade para docentes e discentes com diferentes niveis de familiaridade tecnologica;
e (iil) estabelecer praticas de uso éticas, transparentes e responsaveis em contexto escolar.

Diante dessas lacunas e motivagoes, este estudo busca enfrentar um problema central
para a pratica avaliativa em Matematica: Como desenvolver e validar uma plataforma
capaz de gerar automaticamente questoes de Matemdtica do Ensino Médio, assequrando
qualidade pedagdgica, aderéncia & BNCC' e boa usabilidade para professores e alunos? A
investigagao visa nao apenas entregar um artefato funcional, mas também evidéncias sobre
sua eficacia e aceitacao pelo publico-alvo.

1.2 Objetivos do estudo

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver e validar uma plataforma digital para
geracao automatica de questoes de Matematica do Ensino Médio, fundamentada em In-
teligéncia Artificial generativa. A proposta visa proporcionar um recurso inovador que
auxilie docentes na elaboracao de avalia¢oes diversificadas e personalizadas, reduzindo o
esfor¢o manual e ampliando a eficiéncia e a qualidade do processo avaliativo.



Para atingir esse proposito, o estudo define os seguintes objetivos especificos:

e Analisar as principais dificuldades enfrentadas por professores na criagdo manual de
questoes de Matemaética e mapear oportunidades de automagao com uso de IA;

e Eistabelecer requisitos funcionais e pedagbgicos para o desenvolvimento de uma pla-
taforma web capaz de gerar questoes coerentes e contextualizadas;

e Projetar e implementar o artefato utilizando tecnologias web modernas (Next.js,
TypeScript, Express e SQLite) e integragdo com o modelo GPT-40 da OpenAl para
geracao automaética de enunciados e alternativas;

e Submeter o protétipo a testes exploratorios com professores, avaliando a qualidade
conceitual, clareza e adequacao pedagogica das questoes geradas;

e Aplicar testes de usabilidade com alunos, observando a experiéncia de interacao e o
potencial da ferramenta como apoio ao aprendizado;

e Analisar, de forma qualitativa e quantitativa, os resultados obtidos, identificando
evidéncias de eficacia, aceitacao e oportunidades de aprimoramento do artefato.

1.3 Metodologia

Para conduzir o desenvolvimento deste trabalho, adotou-se a abordagem de Design
Science Research (DSR), proposta por Peffers et al., amplamente utilizada em pesquisas
que envolvem a concepgao, a construcao e a avaliacao de artefatos tecnologicos aplicados
a contextos reais. Essa metodologia é especialmente adequada ao presente estudo, pois
busca responder a um problema pratico — a dificuldade de criagao de questoes de Ma-
teméatica no Ensino Médio — por meio do desenvolvimento de uma solugao tecnologica
inovadora que também contribua para o avanco cientifico no campo da Informética na
Educagao (Pimentel et al., 2020).

A DSR estrutura-se em etapas ciclicas e iterativas, o que permite aprimorar o artefato
a medida que novas evidéncias sao obtidas durante o processo de validagao. As etapas
consideradas neste trabalho sao apresentadas a seguir:

1. Identificagao do problema e motivacao: consiste em compreender os desafios
enfrentados por professores na elaboracao manual de questoes de Matematica, como
o tempo elevado de preparo, a limitagao de variedade e a necessidade de adequacao
a BNCC. Essa analise fundamenta a definicao dos requisitos pedagogicos e tecnolo-
gicos da solugao proposta.

2. Definicao dos objetivos da solugao: a partir do diagnoéstico inicial, definem-se os
objetivos gerais e especificos do estudo, contemplando a criagao de uma plataforma
digital capaz de gerar automaticamente questoes de miiltipla escolha em Matemé-
tica, de forma coerente, contextualizada e alinhada as competéncias da BNCC.

3. Design e desenvolvimento: envolve o projeto arquitetural e a implementacao
incremental do protétipo da plataforma, contemplando as seguintes etapas: (i) pro-
totipagem das interfaces e fluxos de interagao, (ii) desenvolvimento front-end com
Next.js e TypeScript, (iii) implementagao do back-end com Express e SQLite, e (iv)
integracao com o modelo de linguagem GPT-40 da OpenAl para geracao automatica
dos itens e alternativas.



4. Demonstragao: compreende a execucao de cenarios de uso representativos, em que
professores e alunos interagem com a plataforma para gerar, visualizar e responder
as questoes. Essa etapa permite evidenciar o funcionamento técnico e pedagbgico

do artefato, além de coletar percepc¢oes iniciais sobre a clareza, a coeréncia e a
aplicabilidade das questoes.

5. Avaliagao: consiste na analise qualitativa e quantitativa da solugao, com base em
questionérios aplicados a professores e alunos. Os instrumentos de coleta incluem
escalas Likert e campos abertos, permitindo avaliar a qualidade pedagdgica das
questoes (clareza, relevancia, nivel de dificuldade) e a usabilidade da ferramenta
(facilidade de uso, satisfagao e eficiéncia).

6. Comunicagao: envolve a sistematizacao e a divulgacao dos resultados do estudo,
incluindo as evidéncias de eficacia e de aceitacao da plataforma, as limitacoes iden-
tificadas e as recomendacoes para evolucoes futuras do artefato.

O carater iterativo da DSR é essencial neste contexto: as evidéncias obtidas nas etapas
de Demonstracgao e Avaliacdao servem como elementos necessérios para o aperfeicoamento
do design, fortalecendo a robustez e a utilidade da plataforma proposta.
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e motivagao s
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Figura 1.1: Etapas e iteragoes do processo de Design Science Research (DSR).
Fonte: Autor

Para reforcar o alinhamento entre os objetivos especificos definidos na Secao 1.3 e o
processo metodologico, apresenta-se a Tabela 1.1, que evidencia como cada objetivo é
abordado ao longo das etapas da DSR.



Tabela 1.1: Alinhamento entre objetivos especificos e etapas da DSR
Objetivo Etapas DSR relacionadas

OE1l (analisar dificuldades en- | Identificagdo do problema e motiva-
frentadas por professores) ¢ao

OE2 (definir requisitos pedagogi- | Definigdo dos objetivos da solugao
cos e funcionais)

OE3 (projetar e implementar a | Design e desenvolvimento; Demons-
plataforma) tracao

OE4 (avaliar qualidade e perti- | Demonstragao; Avalia¢ao
néncia pedagogica das questoes)

OE5 (avaliar usabilidade e expe- | Avalia¢ao
riéncia de uso da ferramenta)

OE6 (interpretar resultados e | Avaliagao; Comunicacao
identificar potencial educativo)

Fonte: Autor

1.4 Justificativa e relevancia

A relevancia deste trabalho se sustenta em trés dimensoes principais: educacional, tec-
nologica e cientifica. No ambito educacional, a pesquisa contribui para o enfrentamento
de um problema real e recorrente: a dificuldade de criar materiais avaliativos que sejam,
ao mesmo tempo, significativos, contextualizados e equilibrados em termos de dificuldade
(da Costa and da Silva Verdeaux, 2016). Ao automatizar esse processo, a plataforma
proposta visa economizar tempo dos docentes, permitindo que se concentrem em aspec-
tos mais estratégicos do ensino, como o acompanhamento individualizado dos alunos e o
aprimoramento metodologico.

Sob a perspectiva tecnolégica, o estudo propdoe uma aplicagdo concreta dos prin-
cipios da Inteligéncia Artificial e da computacao aplicada & educacao, oferecendo uma
solugao inovadora e escalavel. Diferentemente de bancos de questoes estaticos, a plata-
forma busca gerar itens dindmicos e parametrizaveis, ampliando a variedade e evitando
repeticoes. Além disso, o foco na usabilidade garante que tanto professores quanto alunos
possam interagir com o sistema de forma intuitiva, o que potencializa a adoc¢ao pratica
da ferramenta (Matos, 2013).

Por fim, a relevancia cientifica do estudo reside na integragao entre os campos da
educacao matematica e da ciéncia da computacao, promovendo uma contribuicao inter-
disciplinar. Ao unir fundamentos pedagogicos & modelagem computacional, o trabalho
contribui para o avango das pesquisas em Geragao Automaética de Itens (AIG — Auto-
matic Item Generation) no contexto da educacao brasileira. Espera-se que os resultados
sirvam de referéncia para novas investigacoes, estimulando o desenvolvimento de solucoes
semelhantes em outras disciplinas e niveis de ensino.



1.5

Estrutura do Trabalho

Este Trabalho de Conclusao de Curso foi estruturado de modo a refletir, de forma
rastreavel, as etapas do processo da DSR adotado. Cada capitulo estabelece uma corres-
pondéncia explicita com uma ou mais das etapas do processo — Identificacao do problema
e motivacao, Definicao dos objetivos da soluc¢do, Design e desenvolvimento, Demonstra-
¢cao, Avaliagao e Comunicagao — garantindo coeréncia metodolégica entre as fases do
estudo e o ciclo de desenvolvimento do artefato.

Capitulo 1 — Introdugao. Alinha-se a: Identificacio do problema e motivagao
& Definigao dos objetivos da solugdo. Apresenta o contexto da pesquisa, a relevan-
cia da aplicacao de Inteligéncia Artificial generativa na educagao, a problemética
enfrentada por professores na elaboragao manual de questoes de Matematica, os
objetivos geral e especificos do estudo, a metodologia DSR adotada, e esta propria
estrutura do trabalho.

Capitulo 2 — Fundamentagao Teoérica Alinha-se principalmente a: Defini¢ao
dos objetivos da solucao. Sistematiza o referencial tedrico que sustenta o estudo,
abordando conceitos de tecnologias educacionais, Inteligéncia Artificial na Educa-
cao (IAED), Geragao Automaética de Questoes (GAQ) e usabilidade de sistemas
educacionais. Essa base fornece embasamento para as decisoes de projeto e para a
validagao do artefato.

Capitulo 3 — Metodologia Alinha-se transversalmente as etapas da DSR, com
énfase em: Defini¢cao dos objetivos da solugcao, Design e desenvolvimento, Demons-
tragao e Avaliagao. Descreve a abordagem metodologica adotada (DSR), suas eta-
pas e seu carater iterativo, bem como os instrumentos, procedimentos e critérios
que orientam a coleta e a analise dos dados utilizados nas etapas subsequentes.

Capitulo 4 — Design e Desenvolvimento do Artefato. Alinha-se a: Design
e desenvolvimento. Detalha a concepcao e implementagao da plataforma digital,
incluindo o levantamento de requisitos, a modelagem arquitetural, a prototipagem
das interfaces e a integragao com o modelo GPT-40 da OpenAl. Também descreve as
tecnologias empregadas (Next.js, TypeScript, Express e SQLite) e as funcionalidades
implementadas para geragao automatica e parametrizada de questoes.

Capitulo 5 — Avaliacao. Alinha-se a: Demonstracao e Avaliacdo. Descreve os
procedimentos e os resultados das etapas de validagao com professores e alunos do
IFPB. Inclui a demonstracao prética do artefato, a analise da qualidade pedagdgica
das questoes geradas, a avaliacao de usabilidade da plataforma e as percepcoes dos
participantes quanto a sua utilidade e potencial para apoiar o processo de ensino-
aprendizagem.

Capitulo 6 — Conclusoes e Trabalhos Futuros. Alinha-se a: Comunicagao.
Apresenta as principais conclusoes do estudo, destacando as contribui¢oes pedagogi-
cas, tecnologicas e cientificas do trabalho, bem como suas limitagoes e as perspecti-
vas de aprimoramentos futuros da plataforma e da extensao do uso da IA generativa
em contextos educacionais.

Por fim, os Apéndices e Anexos incluem materiais complementares, como roteiros
de validagao, exemplos de questoes geradas, modelos de questionarios e detalhes técnicos
de implementacao, de modo a assegurar a transparéncia e a reprodutibilidade do estudo.



Capitulo 2

Fundamentacao teérica

Este capitulo apresenta a fundamentagao tedrica que sustenta a solugao proposta.
Sao discutidos: (i) a relagao entre educagao e tecnologias digitais, com destaque para
o uso de IA como apoio ao trabalho docente; (ii) desafios do ensino de Matematica no
Ensino Médio e a necessidade de alinhamento a competéncias e habilidades da BNCC;
(ili) conceitos e abordagens de Geragdo Automética de Questdes, incluindo critérios de
qualidade e a importancia da supervisao humana; e (iv) referenciais para validagao de fer-
ramentas educacionais, abrangendo usabilidade e adequacao pedagogica. Esses elementos
fundamentam as decisoes apresentadas no capitulo de metodologia.

2.1 Educacao e Tecnologia

O avanco tecnologico das tultimas décadas modificou profundamente os processos de
ensino e aprendizagem, dando origem a um novo paradigma educacional mediado por
recursos digitais (Oliveira, 2014). A emergéncia das tecnologias educacionais, também
conhecidas como EdTechs, trouxe ao ambiente escolar ferramentas capazes de potenciali-
zar a interacao entre alunos e professores, promover metodologias ativas e personalizar a
jornada de aprendizado. Nesse contexto, o uso de plataformas digitais deixou de ser um
diferencial e passou a ser uma necessidade, especialmente em tempos de transformacao
digital acelerada e de ensino hibrido (Coppi et al., 2022).

A Inteligéncia Artificial (IA) tem assumido um papel de destaque nesse cenario, com
aplicagoes que vao desde sistemas tutores inteligentes até mecanismos de correcao auto-
mética e de geracao de contetdos educacionais. Ferramentas baseadas em IA, como o
Gemini (do Google) e o ChatGPT (da OpenAl), demonstram a capacidade desses siste-
mas de compreender comandos em linguagem natural, propor explicagoes, corrigir textos
e até criar atividades personalizadas. No campo da educagao bésica, esses recursos podem
auxiliar professores no planejamento de aulas, na elaboragao de avaliagoes e no acompa-
nhamento do desempenho dos estudantes (Barbosa, 2023).

No Brasil, o movimento de integragao entre tecnologia e educacao tem sido impulsi-
onado por politicas publicas e programas institucionais que visam promover a inclusao
digital e a inovagao pedagogica (Mori, 2012). A BA Base Nacional Comum Curricu-
lar (BNCC), documento orientador da educagao béasica brasileira, destaca a competéncia
digital como uma das dez competéncias gerais a serem desenvolvidas ao longo da traje-
toria escolar, reforcando a necessidade de incorporar tecnologias digitais de forma critica
e criativa (SILVA, 2018). Nesse contexto, ferramentas computacionais de apoio a avali-
acao escolar tornam-se instrumentos estratégicos para garantir praticas avaliativas mais



dindmicas, diversificadas e alinhadas as demandas contemporaneas.

A incorporagao da IA na educagao nao substitui o papel do professor, mas transforma-
o. Ao automatizar tarefas repetitivas — como a elaboracao e corre¢ao de questoes —, a
tecnologia permite que o docente dedique mais tempo a anélise qualitativa dos resultados
e & personalizacao do ensino. Assim, a IA assume uma funcao assistiva e complementar,
promovendo uma parceria entre o humano e o digital em beneficio do processo de ensino-
aprendizagem (Baltar and Baltar, 2023).

2.2 Ensino de Matematica no Ensino Médio

A Matematica é uma das disciplinas de maior importancia na formacgao basica do es-
tudante, por desenvolver o raciocinio logico, a capacidade de abstragao e a resolucao de
problemas (D’Ambrosio, 1993). Contudo, também é uma das areas que mais apresentam
indices de dificuldade e evasao, tanto em avaliagoes internas quanto em avaliagoes exter-
nas. O ensino tradicional, muitas vezes centrado na repeticao mecanica de exercicios, nao
tem conseguido estimular a compreensao conceitual e a aplicagao pratica dos contetidos
(Saccaro et al., 2019).

A BNCC define que o ensino de Matematica no Ensino Médio deve priorizar o pen-
samento matematico, a modelagem de situagoes reais e a construcao de estratégias de
resolucao, indo além da memorizacao de férmulas. Isso implica repensar a forma como
as atividades avaliativas sao elaboradas, de modo a favorecer a anélise, o raciocinio e a
interpretacao, em vez de apenas a execugao de algoritmos.

Nesse contexto, a elaboracao de questoes bem estruturadas é um desafio recorrente
para os docentes. Uma questao de qualidade precisa considerar nao apenas o contetdo,
mas também aspectos como clareza, adequagao ao nivel cognitivo, relevancia pedagogica
e alinhamento as competéncias da BNCC. Além disso, a necessidade de criar provas e
exercicios diferenciados para turmas distintas ou com niveis de dificuldade variados exige
tempo e dedicagao consideraveis.

O uso de ferramentas automatizadas pode auxiliar na superacao dessas barreiras, ofere-
cendo suporte tecnologico para a criagao de questoes que mantenham coeréncia conceitual
e pedagogica. Em especial, na Matematica, é possivel empregar algoritmos que variam
parametros numeéricos, contextos e enunciados, mantendo a estrutura légica da questao.
Essa abordagem contribui para a diversificagao dos instrumentos avaliativos e reduz a
repeticao de exercicios idénticos, algo comum em materiais tradicionais.

Dessa forma, o desenvolvimento de sistemas que geram automaticamente questoes
de Matematica pode representar um avancgo significativo na forma como se planeja e
se executa a avaliagao escolar, ampliando as possibilidades de ensino personalizado e
adaptativo (Junior et al., 2023a).

2.3 Geragao Automatica de Questoes

A Geragao Automatica de Questoes (GAQ), ou Automatic Item Generation (AIG), é
um campo de pesquisa que busca desenvolver métodos computacionais capazes de pro-
duzir itens avaliativos automaticamente, a partir de regras, modelos ou bancos de dados
predefinidos. Essa técnica vem sendo explorada desde os anos 1990 em avaliacoes de larga
escala, com o intuito de aumentar a eficiéncia na elaboragao de itens e reduzir custos ope-
racionais (Gierl and Haladyna, 2012).



Existem diferentes abordagens para a geracao automatica de questoes, que variam
conforme o tipo de dado de entrada e o objetivo pedagbgico. As principais categorias
incluem:

e Geracao baseada em modelos de TA, na qual sao utilizados modelos de linguagem
natural (como GPT, BERT ou T5) para criar enunciados, alternativas e gabaritos
de forma contextualizada;

e Geracao baseada em regras e parametros, em que se definem estruturas fixas de
questoes (conhecidas como item shells) com variaveis que podem ser modificadas,
permitindo a criacao de miltiplas versoes de uma mesma questao;

e Geracao a partir de textos ou contetidos didaticos, que envolve o uso de técnicas
de Processamento de Linguagem Natural (PLN) para extrair informagoes de livros,
apostilas ou bases de dados textuais e transforma-las em questoes coerentes.

Diversos estudos tém demonstrado o potencial da GAQ na educacao. AIG permite
a criacao de grandes volumes de questoes equivalentes em dificuldade, o que melhora a
qualidade psicométrica das avaliagdes. No Brasil, trabalhos como os de Kampff (2010)
apresentam experiéncias praticas de geracao automatizada de provas, refor¢ando o poten-
cial dessa tecnologia em contextos escolares.

Com o avango dos modelos de linguagem natural, especialmente os de TA genera-
tiva, tornou-se possivel produzir questoes completas a partir de descri¢oes em texto livre,
aproximando o processo computacional do raciocinio humano. No entanto, a utilizacao
dessas ferramentas requer validagao pedagogica, ja que a IA pode gerar questoes com
erros conceituais ou inadequagoes ao contexto didatico. Dessa forma, a integracao entre
IA e supervisao humana é essencial para garantir a qualidade e a confiabilidade dos itens
gerados. Em termos praticos, um sistema de GAQ eficiente deve atender a trés critérios
fundamentais:

e Coeréncia e clareza linguistica — a questao deve ser compreensivel e livre de ambi-
guidades;

e Relevancia pedagogica — o contetido deve estar alinhado & BNCC e as habilidades
que se deseja avaliar; e

e Adequacao de dificuldade — o item deve corresponder ao nivel cognitivo esperado
para a etapa de ensino.

Portanto, a GAQ nao se resume a um processo técnico de geracao de texto, mas tam-
bém envolve principios pedagogicos, psicométricos e linguisticos que asseguram a validade
educacional das questoes produzidas.

2.4 Validacao de Ferramentas Educacionais

A criacao de uma ferramenta tecnologica voltada a educagao deve ser acompanhada
por um processo de validacao, a fim de garantir que o sistema realmente atenda as neces-
sidades de seus usuarios e cumpra seus objetivos pedagogicos. A validacao pode ocorrer
em diferentes dimensoes: usabilidade, eficacia pedagogica, aceitacao pelo usuario e confi-
abilidade dos resultados.



De acordo com Norman and Nielsen (2021), a usabilidade de um sistema esta relaci-
onada & facilidade com que os usuérios interagem com ele para alcancar seus objetivos.
Em plataformas educacionais, isso significa oferecer interfaces intuitivas, respostas rapi-
das e fluxos de navegacao claros, especialmente para publicos heterogéneos como alunos
e professores. A aplicagao de questionarios padronizados, como o System Usability Scale
(SUS), é uma préatica comum para mensurar a percepcao de usabilidade.

No campo pedagogico, a validacao de contetido busca avaliar a pertinéncia e a quali-
dade das questoes geradas, considerando critérios como clareza, relevancia e adequacao ao
publico-alvo. Para isso, é comum envolver especialistas da area — no caso deste estudo,
professores de Matematica — que analisam e atribuem notas ou comentérios qualitativos
as questoes produzidas automaticamente.

A combinagao de métodos quantitativos (como médias de satisfa¢do) e qualitativos
(como andlise de comentarios) oferece uma visdo abrangente da eficacia da ferramenta.
Essa abordagem mista é amplamente recomendada em pesquisas aplicadas em educacao e
tecnologia, pois permite avaliar nao apenas o desempenho técnico do sistema, mas também
sua aceitagao social e pedagogica.

Portanto, o processo de validagao é uma etapa essencial em projetos de desenvol-
vimento de EdTechs. Ele garante que a inovagao tecnoldgica se traduza em beneficios
concretos para o processo de ensino-aprendizagem, refor¢cando o compromisso cientifico e
ético do trabalho.

2.5 Consideracoes do Capitulo

A revisao tedrica apresentada neste capitulo evidencia que a convergéncia entre edu-
cagao, tecnologia digital e inteligéncia artificial vem redefinindo as praticas de ensino,
aprendizagem e avaliacao, especialmente no contexto do Ensino Médio. Verificou-se que
a geracao automatica de questoes desponta como uma alternativa viavel as limitacoes
do modelo tradicional de elaboracao manual, ao possibilitar maior escalabilidade, diver-
sidade de itens, personalizacao e otimizacao do tempo docente, desde que acompanhada
de critérios pedagogicos e de validagoes adequadas.

Além disso, destacou-se que o uso de ferramentas baseadas em IA, embora promis-
sor, exige cuidados quanto a qualidade conceitual, a clareza linguistica e ao alinhamento
as diretrizes da BNCC, reforcando a necessidade de supervisao humana e de processos
sisteméticos de validagao. Nesse sentido, a literatura também aponta que a avaliacao
de ferramentas educacionais deve contemplar dimensoes como usabilidade, aceitagao pe-
los usuarios e adequacao pedagogica, aspectos fundamentais para sua efetiva adogao na
pratica escolar.

Esses fundamentos teoéricos sustentam diretamente as escolhas metodologicas deste
trabalho. Com base neles, definiu-se uma abordagem de desenvolvimento seguida de
validacao com especialistas, descrita no capitulo de metodologia, visando nao apenas
implementar uma solugao tecnologica funcional, mas também assegurar sua qualidade
educacional, usabilidade e relevancia pedagogica. Assim, a etapa metodolégica proposta
ancora-se nos referenciais aqui discutidos, garantindo coeréncia entre os fundamentos
tedricos, o processo de construcao do artefato e os procedimentos de avaliacao adotados.
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Capitulo 3

Metodologia

Este capitulo descreve a metodologia adotada para o desenvolvimento e a validagao da
plataforma de geracao automatica de questoes de Matemaética proposta neste trabalho.
Considerando o carater aplicado da pesquisa, optou-se pela abordagem da Design Science
Research (DSR), por seu foco na construgao e na avaliagdo de artefatos tecnologicos.

Sao apresentados a abordagem geral da pesquisa, as etapas do processo de DSR, os
procedimentos de design e desenvolvimento do sistema, bem como os métodos utilizados
na avaliagao do artefato. O capitulo estabelece, assim, a conexao entre a fundamentacao
tedrica e a implementacao pratica da proposta.

3.1 Abordagem Geral

Esta pesquisa adota a abordagem da DSR, por se tratar de um estudo aplicado cujo
objetivo principal é a concepgao, o desenvolvimento e a validagao de um artefato tecno-
logico voltado a solugao de um problema educacional concreto. A DSR ¢é especialmente
adequada a esse tipo de investigacao por integrar, de forma sistematica, a construcao de
solucoes computacionais a produgao de conhecimento cientifico.

O método organiza a pesquisa em ciclos iterativos compostos pelas etapas de iden-
tificacao do problema, definicao dos objetivos da solugao, design e desenvolvimento, de-
monstragao, avaliagao e comunicagao, permitindo o refinamento continuo do artefato com
base em evidéncias empiricas (Peffers et al., 2018). Essa estrutura favorece tanto o rigor
cientifico quanto a relevancia pratica da solu¢ao proposta.

No contexto deste trabalho, a DSR foi aplicada para orientar todo o processo de
desenvolvimento da plataforma de geragao automaética de questoes de Matemaética para o
Ensino Médio, assegurando a coeréncia entre os objetivos da pesquisa, a fundamentacao
tedrica apresentada no Capitulo 2 e as decisoes técnicas e pedagogicas adotadas ao longo
do projeto.

3.2 Processo da DSR

O processo metodologico desta pesquisa segue as seis etapas da Design Science Re-
search propostas por Peffers et al. (2018): (i) identificagdo do problema e da motivacao,
(ii) definigao dos objetivos da solugao, (iii) design e desenvolvimento, (iv) demonstragao,
(v) avaliagao e (vi) comunicagao. Cada uma dessas etapas foi operacionalizada de forma
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sistemaética, com a definicao de atividades, artefatos intermediarios e evidéncias empiricas
associadas.

A Figura 3.1 apresenta uma visao geral do processo adotado, bem como as principais
saidas e entregaveis de cada etapa. Essa organizacao permitiu estruturar o desenvolvi-
mento da plataforma de forma iterativa, possibilitando ajustes progressivos nos requisitos,
na arquitetura do sistema e nos mecanismos de geracao automatica de questoes, a medida
que novos dados e feedbacks eram incorporados.

1. Identificagao do problema e motivagao Saidas da etapa 1
Dificuldades dos professores; tempo de preparo; alinhamento BNCC Revisao da literatura; diagnostico de problemas; critérios de sucesso

Y
N e
2. Definigao dos objetivos da solugao _ | Saidas da etapa 2
Plataforma web; geragao automatica; requisitos pedagogicos ” Objetivos priorizados; requisitos funcionais e pedagogicos; métricas
J
\
N
3. Design e desenvolvimento _ | Saidas da etapa 3
Protétipos; arquitetura; implementagao; integracao GPT-40 7| Prototipos (Figma); arquitetura do sistema; base de codigo; API OpenAl
J
\

4. Demonstragao Saidas da etapa 4
Cenérios de uso; geragao de questoes; intera¢ao com usuarios Questoes geradas; registros de uso; feedback inicial dos usuérios

Y

5. Avaliagao
Usabilidade; qualidade pedagogica; percepgoes de professores e alunos

Y

6. Comunicacao Saidas da etapa 6
TCC final; materiais complementares; diretrizes futuras TCC final; repositorio do projeto; apéndices; trabalhos futuros

Figura 3.1: Etapas da DSR e principais saidas/entregaveis de cada etapa.
Fonte: Autor

Dados de questionarios; analises estatisticas; ligoes aprendidas

Saidas da etapa 5 ]

As subsecoes a seguir detalham a execucgao de cada etapa da DSR no contexto desta
pesquisa, evidenciando como a abordagem metodolégica orientou tanto as decisoes técni-
cas quanto as pedagogicas envolvidas na construcao e validagao do artefato.

3.2.1 Identificacao do problema e motivacao

A identificagdo do problema desta pesquisa fundamentou-se em duas frentes comple-
mentares: (i) a revisao da literatura sobre ensino de Matemaética, avaliagao educacional
e geracao automaética de questdes; e (ii) a coleta empirica de percepgoes de alunos e pro-
fessores do Ensino Médio, por meio de questionarios estruturados. Esses instrumentos
permitiram caracterizar dificuldades reais enfrentadas no cotidiano escolar, fortalecendo
a ancoragem pratica do estudo.

Os instrumentos aplicados aos alunos e professores sao apresentados, respectivamente,
nos Apéndices B e C. Os resultados detalhados encontram-se nos Apéndices F e G. Nesta
subsecao, apresenta-se uma sintese analitica dos achados mais relevantes para a formulacao
do problema de pesquisa.

Do ponto de vista discente, os dados revelam que a clareza das questoes ainda se
apresenta como um fator limitante: apenas 45,8% dos estudantes concordam que os enun-
ciados sao sempre claros, enquanto 33,3% discordam dessa afirmacao. Esse resultado
indica que a formulacao dos problemas matemaéticos impacta diretamente a compreensao
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conceitual, especialmente em contetidos que exigem interpretacao textual associada ao
raciocinio logico.

Outro achado expressivo refere-se a variedade das atividades: 89,6% dos alunos afir-
maram que as atividades poderiam ser mais variadas e dinamicas. Além disso, 81,2%
indicaram aprender melhor quando as questoes se relacionam ao seu cotidiano, e 77,1%
reconheceram que a forma de elaboracao das questoes influencia diretamente seu interesse
pela disciplina. Esses resultados refor¢am a necessidade de avaliagdes mais contextualiza-
das, diversificadas e alinhadas a realidade dos estudantes, conforme preconiza a BNCC.

Do ponto de vista docente, os resultados revelam uma sobrecarga na elaboragao ma-
nual de avaliagdes. Cerca de 80% dos professores afirmaram que a criacao de questoes
consome muito tempo, e 70% apontaram a falta de diversidade nos bancos de questoes dis-
poniveis. Esses dados evidenciam uma limitacao estrutural no apoio a pratica avaliativa,
especialmente quanto a producao continua de materiais atualizados e parametrizaveis.

Por outro lado, a aceitagao de ferramentas automaéticas e de Inteligéncia Artificial
mostrou-se extremamente elevada: 100% dos docentes afirmaram que tais recursos podem
facilitar o trabalho pedagogico e manifestaram interesse em utiliza-los para criacao de
questoes. Contudo, 60% também expressaram receio quanto a confiabilidade conceitual
e ao alinhamento curricular de questoes geradas por TA, destacando a importancia da
supervisao humana e de mecanismos de validacao.

De forma complementar, as respostas abertas indicaram expectativas claras em relagao
a uma ferramenta de apoio: possibilidade de parametrizacao por contetudo, série e nivel
de dificuldade; geragao de questoes contextualizadas; possibilidade de edi¢ao manual,
alinhamento explicito & BNCC; e organizacao por habilidades e competéncias.

Em sintese, o diagnéstico empirico revelou um cenério convergente: alunos demandam
avaliacoes mais claras, contextualizadas e motivadoras; professores enfrentam limitacoes
de tempo e de diversidade de materiais, mas demonstram elevada abertura ao uso de
Inteligéncia Artificial, desde que acompanhada de controle pedagbgico. Esse conjunto
de evidéncias fundamenta diretamente o problema central desta pesquisa e justifica o
desenvolvimento de uma plataforma de geragao automética de questoes como apoio ao
processo de ensino-aprendizagem em Matemaética.

3.2.2 Definicao dos objetivos da solugao

A partir da problemética identificada, procedeu-se a definicao dos objetivos da solugao,
etapa que visa estabelecer com clareza o proposito do artefato a ser desenvolvido e os
critérios que nortearao sua construcao e posterior avaliacao. Essa etapa é fundamental
na DSR, pois orienta as decisoes técnicas e pedagogicas ao longo de todo o processo de
desenvolvimento.

O objetivo geral do artefato consiste em desenvolver uma plataforma web capaz de
gerar automaticamente questoes de Matematica para o Ensino Médio, integrando modelos
de linguagem de larga escala a principios pedagogicos consolidados. Busca-se, assim, ofe-
recer suporte efetivo ao professor no planejamento de atividades avaliativas e formativas,
bem como aos estudantes no processo de aprendizagem.

Como objetivos especificos, definiram-se: (i) disponibilizar uma interface intuitiva
e acessivel para professores e alunos; (ii) permitir a parametrizagdo das questoes por
ano escolar, contetdo e nivel de dificuldade; (iii) assegurar a geragao de questoes claras,
contextualizadas e conceitualmente corretas; (iv) promover o alinhamento automético das
questoes as competéncias e habilidades previstas na BNCC; e (v) incorporar mecanismos
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de avaliacao da qualidade pedagogica dos itens gerados.

Esses objetivos serviram como referéncia para a etapa de design e desenvolvimento
do artefato, bem como para a definicao dos indicadores utilizados na fase de avaliagao,
garantindo coeréncia entre o problema investigado, a solu¢ao proposta e os procedimentos
metodologicos adotados.

3.2.3 Design e desenvolvimento

A etapa de design e desenvolvimento corresponde & materializagao da solugao proposta,
na qual os requisitos definidos na fase anterior foram traduzidos em uma arquitetura de
sistema e em um artefato funcional. Essa etapa foi conduzida de forma incremental e
iterativa, organizada nas seguintes fases:

1. Prototipo de interface: elaboracao de wireframes e definicao dos fluxos de nave-
gacao da plataforma, por meio da ferramenta Figma, com validagao inicial junto a
professores, visando avaliar aspectos de usabilidade e a organizagao das funcionali-
dades.

2. Implementacao do front-end: desenvolvimento da interface web com o fra-
mework Next.js e a linguagem TypeScript, com foco em responsividade, acessi-
bilidade e clareza visual para os usuéarios.

3. Implementagao do back-end: constru¢ao de uma API REST com Express, res-
ponsavel pelo processamento das requisicoes, gerenciamento de usuarios e comuni-
cagao com os servicos externos de inteligéncia artificial.

4. Integragao com a IA: integracao com a API da OpenAl, por meio do modelo
GPT-4o0, possibilitando a geracao automatica de questoes com base em parametros
definidos pelo usuério, como contetdo, ano escolar e nivel de dificuldade.

5. Médulo de geracao e validagao: implementagao dos mecanismos de construgao
de prompts, verificacao da coeréncia dos enunciados, da consisténcia das alternativas
e da definicao do gabarito das questoes geradas.

6. Refinamento e testes: realizacao de ciclos de testes funcionais, ajustes de usa-
bilidade, tratamento de excegoes e melhorias progressivas no sistema, com base no
feedback inicial dos usuarios.

Essa abordagem incremental permitiu maior controle do processo de desenvolvimento,
assegurando a estabilidade técnica e a aderéncia aos objetivos pedagogicos definidos para
a plataforma.

3.2.4 Demonstracao

A etapa de demonstracao teve como objetivo evidenciar a aplicabilidade do artefato
desenvolvido em um contexto real de uso, verificando seu funcionamento pratico e sua
adequagao as necessidades dos usuérios. Essa fase foi conduzida por meio de cenarios
controlados de utilizacao da plataforma, organizados nas seguintes etapas:

1. Definicao dos cenarios de uso: elaboracao de cenarios representativos do con-
texto escolar, contemplando diferentes anos do Ensino Médio, contetidos matemaéti-
cos distintos e niveis de dificuldade variados.
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. Configuragao dos parametros: defini¢ao, na plataforma, dos parametros de ge-

ragao de questoes, tais como série, tema, nivel de complexidade e alinhamento as
competéncias da BNCC.

Geragao automatica das questoes: execucao do processo de geracao dos itens
por meio do médulo integrado de inteligéncia artificial, resultando em enunciados,
alternativas e gabaritos.

. Interacao dos usuarios: uso da plataforma por professores e estudantes, per-

mitindo avaliar a usabilidade, a clareza das questoes e a fluidez do processo de
interagao.

. Registro de evidéncias: coleta de registros de uso, de resultados das geragoes e de

feedbacks iniciais dos usuéarios, que serviram de subsidio para a etapa de avaliagao.

A demonstracao permitiu verificar, de forma preliminar, a viabilidade funcional da
plataforma e seu potencial de aplicacao no contexto do ensino de Matematica no Ensino
Meédio, fornecendo insumos relevantes para a fase subsequente de avaliacao.

3.2.5 Avaliacao

A etapa de avaliacao teve como objetivo verificar a qualidade, a usabilidade e a ade-
quacao pedagdgica do artefato desenvolvido, bem como sua efetividade em atender aos ob-
jetivos propostos. Para isso, foi adotada uma abordagem de métodos mistos, envolvendo
estudantes e professores do IFPB Campus Campina Grande, organizada nas seguintes
etapas:

1.

Definicao do publico participante: a avaliacao contou com a participagao de es-
tudantes e professores, selecionados por conveniéncia, todos vinculados ao contexto
do Ensino Médio e a area de Matematica.

. Elaboragao dos instrumentos: desenvolvimento de questionérios estruturados

em escala Likert de 5 pontos, que € um método comum para medir atitudes, usando
uma escala simétrica de concordancia ou satisfagao com cinco opgoes, incluindo
um ponto médio neutro, variando de um extremo negativo a um positivo, como
"Discordo Totalmente"a "Concordo Totalmente", para avaliagdo da usabilidade,
clareza, relevancia pedagogica e utilidade percebida da plataforma, além de roteiros
para entrevistas semiestruturadas.

. Aplicacao dos questionarios: aplicacao dos instrumentos quantitativos apos o

uso da plataforma, permitindo a coleta sistematica das percepgoes dos participantes
sobre a experiéncia de uso.

. Realizagao das entrevistas: conducao de entrevistas semiestruturadas com parte

dos participantes, visando aprofundar a compreensao dos pontos fortes, limitagoes
e possibilidades de melhoria do sistema.

. Analise das questoes geradas: avaliacao qualitativa das questoes produzidas

automaticamente, realizada por professores de Matematica, considerando critérios
de clareza, correcao conceitual, nivel de dificuldade e alinhamento & BNCC.
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6. Tratamento dos dados: anélise dos dados quantitativos por meio de estatisticas
descritivas e interpretacao dos dados qualitativos por meio de categorizacao temé-
tica.

Os resultados dessa etapa permitiram mensurar o grau de aceitagao da plataforma,
sua adequagao pedagogica e sua efetividade como ferramenta de apoio ao processo de
ensino-aprendizagem, fornecendo subsidios para a consolidagao das conclusoes do estudo.

3.2.6 Comunicacao

A etapa de comunicacao teve como objetivo tornar piblicos os resultados da pesquisa,
o artefato desenvolvido e os conhecimentos produzidos ao longo do estudo, garantindo
transparéncia, reprodutibilidade e impacto social da solucao. Essa etapa foi organizada
nas seguintes agoes:

1. Disponibilizagao da plataforma: publicacao da ferramenta em ambiente web,
permitindo o acesso remoto por professores e estudantes para uso em atividades
educacionais reais.

2. Hospedagem e acesso publico: configuracao da infraestrutura de hospedagem
do sistema, assegurando estabilidade, disponibilidade e seguranga basica para os
USUArios.

3. Documentagao do sistema: elaboragao da documentagao técnica e do guia de
uso da plataforma, contendo orientagoes sobre funcionalidades, parametrizacao das
questoes e boas praticas de uso.

4. Disponibilizacao do cédigo-fonte: organizacao do repositério do projeto, con-
tendo o codigo do sistema, a estrutura da aplicacao e instrugoes para instalagao
local, visando a reprodutibilidade da pesquisa.

5. Divulgacgao cientifica: apresentacao dos resultados por meio deste Trabalho de
Conclusao de Curso e submissao de artigos a eventos e periddicos da area de Infor-
mética na Educacao.

6. Materiais complementares: inclusao, como apéndices e anexos, dos instrumentos
de pesquisa utilizados, exemplos de prompts, telas do sistema e registros da avaliagao.

Essa etapa assegura que o artefato desenvolvido ultrapasse o cardter experimental,
tornando-se acessivel a comunidade educacional e cientifica, ao mesmo tempo em que
fortalece a contribuicao académica e pratica do estudo.

3.3 Consideracoes do Capitulo

Este capitulo apresentou a metodologia adotada para a conducao da pesquisa, fun-
damentada na abordagem da DSR, detalhando, de forma sistematica, cada uma de suas
seis etapas: identificacao do problema, definicao dos objetivos da solucao, design e de-
senvolvimento, demonstracao, avaliacao e comunicacao. A aplicacao dessa abordagem
permitiu estruturar o desenvolvimento da plataforma de geracao automética de questoes
de Matemaética com rigor cientifico, assegurando a rastreabilidade das decisoes de projeto
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e a coeréncia entre os objetivos da pesquisa, a fundamentacao teoérica e a implementacao
do artefato.

Além disso, foram descritos os procedimentos técnicos e pedagogicos adotados em
cada fase, bem como os instrumentos empregados para avaliar a usabilidade e a ade-
quagao educacional da plataforma. A disponibilizacao publica da ferramenta e de seus
materiais complementares refor¢ga o compromisso com a transparéncia, a reprodutibilidade
e o impacto social da pesquisa.

No proximo capitulo, sao apresentados e analisados os resultados referentes a percepgao
inicial de professores e alunos sobre os desafios enfrentados no estudo da Matematica e
na elaboracao de avaliagoes, bem como os dados da avaliacao do artefato desenvolvido.
Essa anélise permitira discutir, a luz dos objetivos propostos, o potencial da plataforma
como ferramenta de apoio ao processo de ensino-aprendizagem.
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Capitulo 4

Desenvolvimento e Demonstracao do
Sistema

Este capitulo apresenta o processo de concepc¢ao, desenvolvimento e demonstragao da
plataforma web desenvolvida para geracao automatica de questoes de multipla escolha com
base em filtros de contetido. O sistema foi projetado para atender professores e alunos,
automatizando a criacao de questoes alinhadas a ementa da disciplina de matematica do
ensino médio, utilizando o modelo de linguagem GPT-4o0, da OpenAl.

4.1 Arquitetura do Sistema
A arquitetura da aplicacao foi estruturada em trés camadas principais — apresentacao,

aplicacao e dados — conforme ilustrado na Figura 4.1. Essa separacao visa manter a
modularidade, escalabilidade e facilidade de manutencao (Kambalyal, 2010).
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Figura 4.1: Arquitetura geral do sistema de geragao de questoes. Fonte: Adaptado de
https://engsoftmoderna.info/cap7.html

A camada de apresentagao (front-end) foi implementada em Next.js 14 com Ty-
peScript, adotando uma renderizacao hibrida e componentes reativos baseados em React.
Essa camada fornece uma interface simples e responsiva, permitindo que o usuario sele-
cione filtros de geragao (ano, assunto, dificuldade e quantidade) e visualize as questoes
geradas. O design foi guiado por principios de usabilidade e clareza, com énfase na expe-
riéncia de professores e de alunos.

A camada de aplicagao (back-end) foi desenvolvida em Node.js com o framework
Express. Ela concentra as regras de negdcio, autenticagao via JWT e comunicacao com
o modelo GPT-4o0 usando como parametro uma temperatura de 0.7 ao longo dos tes-
tes. O servidor processa os filtros enviados pelo usuério, gera o prompt adequado, envia
a requisicao a API da OpenAl e retorna ao front-end apenas as questoes validadas e
formatadas.

A camada de dados utiliza SQLite como banco de dados relacional leve, armaze-
nando informagoes de usuérios, logs de geragao e histérico de questoes. A escolha do
SQLite deve-se a sua simplicidade e portabilidade, adequadas a protétipos e MVPs.

A integragdo com o modelo de linguagem ocorre de forma controlada: o back-end
constréi o prompt com base nos filtros selecionados, envia-o a API e aplica verificagoes
automaticas para garantir que as questoes retornadas possuam enunciado, alternativas e
resposta correta bem definidos. Essa verificagao atua como um guardrail de consisténcia,
reduzindo imprecisoes tipicas de modelos de linguagem generativos.

4.1.1 Custos e Laténcia do Sistema

Durante a fase de avaliacao do sistema, foram observadas métricas relacionadas ao
custo operacional e a laténcia de resposta da plataforma, considerando o uso da API de
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modelos de linguagem.

Nos testes realizados com turmas do Ensino Médio, a plataforma registrou um total de
299 requisigoes para geracao de questoes, consumindo aproximadamente 158.886 tokens
de entrada, com um custo total de US$ 3,64. Isso corresponde a um custo médio de
aproximadamente US$ 0,012 por requisi¢ao, evidenciando que o uso da API apresenta
baixo custo operacional para o volume de interagoes observado.

Em relacao a laténcia, o tempo de resposta entre a solicitagao e a entrega das questoes
variou conforme a complexidade do prompt e a carga do servigo externo, atingindo, no
pior dos casos, aproximadamente 20 segundos. Apesar disso, a laténcia foi considerada
aceitavel no contexto educacional avaliado, uma vez que a geragao de questoes nao exige
resposta em tempo real, diferentemente de aplicacoes criticas.

Esses resultados indicam que a solugao proposta é viavel do ponto de vista econémico
e operacional para uso em ambientes educacionais, especialmente em cenérios de apoio ao
estudo e de planejamento docente.

4.2 Testes

Os testes realizados tiveram como objetivo verificar o comportamento funcional do
sistema e a consisténcia das questoes geradas pelo modelo de linguagem. Adotou-se a
metodologia de testes de caixa preta, concentrando-se na anélise das entradas e saidas
do sistema sem acesso direto a sua logica interna. Essa abordagem permitiu avaliar se o
sistema atendia corretamente aos requisitos definidos, especialmente quanto & geracao e
a exibicao de questoes de miiltipla escolha.

Os testes foram conduzidos com uma turma do segundo ano do IFPB, Campus Cam-
pina Grande, durante aulas de Matematica. Cada participante interagiu com o sistema,
aplicando filtros por ano, assunto, dificuldade e niimero de questoes. As respostas geradas
foram analisadas quanto a clareza do enunciado, a coeréncia das alternativas e a presenca
de uma resposta correta, bem definida.

A analise detalhada dos resultados e a discussao sobre a eficacia do modelo na gera-
¢ao de questoes de qualidade serao apresentadas em um capitulo posterior, dedicado a
validagao e avaliagao dos resultados.

4.3 Principais Funcionalidades

A Tabela 4.1 resume as principais funcionalidades e requisitos implementados.
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Tabela 4.1: Principais funcionalidades do sistema.
Funcionalidade Descrigao
Login de usuérios Acesso autenticado via JW'T para professores e alunos.
Geragao automatica Criacao de questoes a partir de filtros (ano, assunto,
dificuldade e quantidade).

Visualizagao Exibicao estruturada das questoes geradas, com enunci-
ado, alternativas e resposta correta.
Responder questoes Permite que o aluno selecione alternativas e envie suas

respostas para corregao.
Retorno da resposta Exibe o resultado da tentativa, indicando se a resposta
foi correta ou incorreta.
Mensagem motivacional | Exibe uma mensagem personalizada de incentivo apoés
cada resposta enviada.

Fonte: Autor

4.4 Interface e Demonstracao do Sistema

A plataforma foi projetada com foco em simplicidade, clareza e acessibilidade, per-
mitindo que estudantes e professores utilizem suas funcionalidades sem necessidade de
instrucoes adicionais. A interface é responsiva, adaptando-se adequadamente a dispositi-
vos moveis, computadores e tablets, o que favorece seu uso no ambiente escolar.

Ao acessar o sistema, o usuario é direcionado para a pagina inicial, onde encontra
as opgoes principais: realizar login ou cadastrar-se. Apo6s o acesso, o usuario é condu-
zido ao painel principal, no qual sao exibidos os modulos de geragao de questoes e de
gerenciamento de atividades. Cada moédulo segue um padrao visual uniforme, garantindo
continuidade e facilidade de reconhecimento.

O modulo de geragao de questoes é o niicleo da aplicacao. Nele, o usuério seleciona
filtros como ano escolar, assunto, nivel de dificuldade e ntimero de itens. A plataforma
processa essas informacgoes e envia uma requisi¢ao ao back-end, retornando um conjunto
de questoes estruturadas, composto por enunciado, alternativas e resposta correta. Em
seguida, o usuario pode visualizar as questoes individualmente ou solicitar novas versoes
com parametros distintos.

Durante o desenvolvimento, buscou-se reduzir o niimero de etapas para realizar acoes
comuns e para gerar questoes. A utilizacao de botoes amplos, espacos bem definidos e
textos curtos contribuiu para tornar a navegagao intuitiva, especialmente para alunos do
Ensino Médio.

Por fim, as telas completas da plataforma — incluindo a pagina inicial, o login, os
filtros, a geracao de questoes e a visualizagdo dos itens — encontram-se reunidas no
Apéndice 1.

4.5 Licoes e Ajustes de Desenvolvimento

Durante o processo de implementacao, observou-se que a consisténcia das questoes
variava significativamente conforme a formulacao do prompt e o nivel de especificidade das
restri¢oes fornecidas ao modelo. Em versoes iniciais, respostas com enunciados ambiguos,
alternativas repetidas ou auséncia explicita do gabarito ocorreram com maior frequéncia.
Para mitigar esses problemas, o prompt foi iterativamente refinado, passando a incluir:
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(i) requisitos de formato (campos obrigatérios e ordem de apresentagao), (ii) restrigoes de
conteudo (aderéncia ao assunto e ao nivel de dificuldade selecionados) e (iii) instrugoes
para evitar armadilhas comuns, como alternativas semanticamente equivalentes ou valores
inconsistentes em calculos.

Paralelamente, implementou-se uma validacao automatica do retorno do modelo, atu-
ando como um guardrail estrutural. Na pratica, o back-end verifica se cada item contém
enunciado, um conjunto completo de alternativas e a indicacao da resposta correta, além
de verificar se o numero de alternativas corresponde ao padrao adotado e se nao ha cam-
pos vazios. Quando a resposta falha nesses critérios, o sistema trata o caso por meio de
mensagens de erro mais informativas ao usuario e, quando aplicavel, solicita uma nova
geracao, reduzindo a incidéncia de questoes incompletas na interface.

Do ponto de vista de experiéncia do usuério, ajustes na interface e na comunicagao
de estados (carregamento, sucesso e falha) mostraram-se essenciais para aumentar a per-
cepcao de confiabilidade. Foram incluidos indicadores visuais durante a geracao, textos
de apoio para orientar a escolha de filtros e mensagens de erro objetivas, evitando que
o usuario interpretasse atrasos como falhas do sistema. Também foram feitos ajustes de
organizacao visual para reduzir a carga cognitiva, principalmente no fluxo de resposta a
questoes, no qual feedback imediato (correto/incorreto) e mensagens motivacionais con-
tribuiram para manter o engajamento.

Entre os desafios enfrentados, destacam-se:

e Controle do tempo de resposta e da laténcia: a laténcia variou conforme o
tamanho do prompt, a quantidade de questoes solicitadas e a disponibilidade do
servigo externo. Para reduzir o impacto, buscou-se simplificar as instrucoes, sem
perder as restrigoes essenciais, além de ajustar a forma de envio e de processamento
das requisicoes no back-end.

e Tratamento de respostas incompletas ou mal formatadas: foram necessa-
rios mecanismos de validacao e de tratamento de excegoes, uma vez que o LLM
pode retornar saidas fora do padrao esperado. A estratégia adotada priorizou blo-
quear a exibicao de itens invalidos e orientar o usuério a geré-los novamente quando
necessario.

e Seguranca de tokens e chaves de API: as chaves foram mantidas exclusivamente
no back-end e carregadas por meio de varidveis de ambiente, evitando a exposi¢ao
ao cliente. Adicionalmente, cuidados foram adotados para registrar logs sem vazar
informagoes sensiveis e para restringir operagoes autenticadas por meio de JWT.

Essas melhorias progressivas resultaram em uma versao mais robusta e estavel da
plataforma, adequada para demonstracoes e avaliagoes de usabilidade, além de fornecer
insumos praticos sobre como integrar modelos de linguagem a sistemas educacionais, com
maior previsibilidade, seguranca e qualidade de saida.

4.6 Consideracoes do Capitulo

Este capitulo descreveu o processo de desenvolvimento e demonstragao da plataforma
proposta para geragao automatica de questoes de multipla escolha, detalhando a arqui-
tetura em camadas, as tecnologias empregadas e o fluxo de interacao do usuério. A
separacao entre front-end, back-end e camada de dados contribuiu para a organizacao do
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sistema, facilitando a manutencao e permitindo uma integracao controlada com o mo-
delo de linguagem, por meio da construgao de prompts e de verificagoes automaticas de
consisténcia (guardrails).

Além disso, foram apresentados resultados operacionais preliminares referentes a custo
e laténcia, indicando viabilidade de uso no cenario educacional avaliado, bem como a estra-
tégia de testes funcionais em abordagem de caixa-preta com estudantes do Ensino Médio.
As funcionalidades implementadas — como autenticacao, filtros de geracao, visualizacao
estruturada, resolucao de questoes e feedback ao aluno — evidenciam que o sistema atende
aos principais requisitos definidos para apoiar tanto o planejamento docente quanto as
atividades de estudo.

Por fim, as licoes e ajustes de desenvolvimento reforcam a importancia de iteragoes
sobre o prompt e de mecanismos de validacao automatica para mitigar respostas incom-
pletas ou mal formatadas, além de cuidados de seguranga no uso de chaves e tokens. No
proximo capitulo, serao detalhados o processo de avaliagao, os resultados obtidos com os
usuarios e as implicagoes pedagogicas e técnicas observadas.
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Capitulo 5
Avaliacao

Este capitulo apresenta a avaliacao empirica da plataforma de geragao automatica de
questoes de Matematica, realizada com estudantes e professores do Ensino Médio. O ob-
jetivo central é analisar o uso inicial do artefato em contexto educacional real, verificando
em que medida ele é percebido como ttil, facil de usar e pedagogicamente adequado para
0 apoio ao ensino e a aprendizagem.

Os resultados apresentados ao longo deste capitulo consolidam tanto métricas quanti-
tativas (frequéncias, proporgoes de concordancia e indicadores de aceitagao) quanto evi-
déncias qualitativas provenientes de respostas abertas, permitindo uma visao mais rica e
contextualizada do desempenho do artefato. Ao final, sdo discutidas as ameagas a validade
do estudo e sintetizadas as principais contribuicoes e limitagoes da avaliacao, preparando
o terreno para as conclusoes e as perspectivas de trabalhos futuros, desenvolvidas no
proximo capitulo.

5.1 Avaliacao com Alunos

Esta secao apresenta a avaliagao da plataforma sob a perspectiva dos estudantes do
Ensino Médio, com foco na experiéncia inicial de uso, na usabilidade, na utilidade perce-
bida e na intencao de utilizagao da ferramenta. A seguir, sao descritos os procedimentos
adotados e os principais resultados obtidos.

5.1.1 Configuracao do Estudo

O presente trabalho adota um desenho de estudo descritivo—exploratério, com
abordagem mista (quantitativa e qualitativa), integrado ao processo de Design Science
Research (DSR). Esse desenho é apropriado quando o objetivo principal é compreender
as percepgoes, necessidades e dificuldades dos usuarios, ao mesmo tempo em que se avalia
um artefato tecnolégico em desenvolvimento.

Do ponto de vista quantitativo, foram utilizadas escalas do tipo Likert para mensurar
as percepcoes de facilidade de uso, utilidade percebida, atitude em relacao ao uso e inten-
¢ao de uso futuro dos estudantes. Complementarmente, a abordagem qualitativa permitiu
captar informagoes subjetivas por meio de perguntas abertas, explorando dificuldades en-
frentadas pelos alunos no estudo de Matemética, desafios relatados pelos professores na
elaboracao de questoes e sugestoes espontaneas para o aprimoramento da plataforma.

No contexto da DSR, esse desenho cumpre as etapas de demonstracao e avaliacao
do artefato: os estudantes utilizaram a plataforma antes de responderem ao instrumento
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avaliativo. Dessa forma, as evidéncias coletadas refletem tanto a experiéncia prética de
uso quanto o julgamento pedagobgico especializado, assegurando uma avaliacao coerente
com o0s objetivos do estudo.

Participantes e Amostragem. Participaram deste estudo estudantes do Ensino Mé-
dio do IFPB Campus Campina Grande, com amostras distintas em cada fase da pesquisa.
Para o levantamento sobre Percep¢oes e Desafios do Ensino de Matemética (PDEM), par-
ticiparam 47 estudantes, com predominancia do terceiro ano e representantes dos segundo
e primeiro anos. Ja na avaliacao da plataforma, contou-se com 49 estudantes, distribu-
idos de forma equilibrada entre diferentes niveis de experiéncia - aproximadamente 60%
do segundo ano e 40% do terceiro ano.

Variaveis e Métricas. A anélise dos dados integrou abordagens quantitativas e qua-
litativas. Do ponto de vista quantitativo, foram examinadas as frequéncias de respostas,
as medidas de tendéncia central, as proporcoes de dificuldades reportadas e os indices de
satisfacao com o uso da plataforma. Na vertente qualitativa, as informacoes coletadas
foram submetidas a analise de contetdo e sintese teméatica, com o objetivo de identificar
padroes recorrentes nas percepgoes, sentimentos, justificativas e sugestoes espontaneas
dos participantes. Dessa forma, a integracao entre dados numéricos e relatos subjetivos
permitiu uma analise mais rica e contextualizada, elucidando nao apenas o desempenho
da ferramenta, mas também sua recepc¢ao no ambiente educacional..

Procedimentos. A conducao da avaliagao seguiu um protocolo estruturado, descrito
integralmente no Apéndice A, que orientou cada etapa do processo de coleta junto aos
estudantes. Esse protocolo incluia instrucoes padronizadas para a apresentagao do es-
tudo, a demonstragao inicial da plataforma, a orientagao para a execucao das tarefas e
orientacoes éticas relacionadas ao sigilo e ao consentimento dos participantes.

A aplicacao ocorreu presencialmente, em sala de aula. Inicialmente, realizou-se uma
sessao de treinamento, no qual foram apresentados os objetivos da pesquisa, as condi¢oes
de participacao, as garantias de anonimato e a natureza voluntéaria do estudo. Em seguida,
os estudantes acessaram a plataforma e realizaram uma exploragao guiada, utilizando
filtros simples para gerar questoes e familiarizar-se com a interface. ApoOs essa etapa
pratica, cada participante respondeu individualmente ao formulério avaliativo, composto
por itens em escala Likert e por perguntas abertas.

5.1.2 Resultados da avaliacao

Os resultados desta etapa apresentam uma sintese das percepcoes dos estudantes sobre
a plataforma desenvolvida, considerando tanto as respostas quantitativas quanto a analise
qualitativa das respostas abertas. Os resultados completos, incluindo tabelas, graficos e
transcrigoes organizadas, encontram-se disponiveis no Apéndice ?77.

Os resultados estao organizados conforme as quatro dimensoes do Technology Accep-
tance Model (TAM). As tabelas apresentam os percentuais de concordancia, neutralidade
e discordancia para cada afirmacao avaliada.

Facilidade de Uso Percebida. Os dados da Tabela 5.1 indicam elevada aceitacao da
plataforma quanto a facilidade de uso, com percentuais de concordancia superiores a 87%
nos dois primeiros itens. O design também foi bem avaliado, embora com um pequeno
aumento na percepgao de dificuldade (12,2% de discordancia), sugerindo oportunidades
de melhoria visual e de organizacao dos elementos na interface.

Utilidade Percebida. A partir dos dados da Tabela 5.2, observa-se que a utilidade
da plataforma foi amplamente reconhecida. Mais de 93% dos alunos consideraram as
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Tabela 5.1: Facilidade de Uso Percebida

Afirmagao Concordo/CT (%) Neutro (%) Discordo/DT (%)
A plataforma é facil de apren- 89,8 8,2 2,0

der a usar

Navegar pelas péaginas e res- 87,8 10,2 2,0

ponder as questoes foi simples

O design e a organizacao das 77,6 10,2 12,2

telas facilitaram o uso

questoes tteis, e quase 90% acreditam que a ferramenta pode melhorar o desempenho em
Matematica. O tnico item com maior dispersao foi o ganho direto na compreensao dos
conteudos, sugerindo que a plataforma atua fortemente como ferramenta de treino, mas
ainda pode evoluir no suporte conceitual.

Tabela 5.2: Utilidade Percebida

Afirmagao Concordo/CT (%) Neutro (%) Discordo/DT (%)
A plataforma ajudou a enten- 63,3 26,5 10,2

der melhor os contetidos

As questoes sao relevantes e 93,9 4,1 2,0

uteis para estudar

Usar a plataforma pode melho- 89,8 4,1 6,1

rar meu desempenho

As questoes estao adequadas 83,7 10,2 6,1

ao nivel de dificuldade

As questoes estao adequadas 89,8 8,2 2,0

ao tema/topico

Atitude em Relagao ao Uso. Os resultados indicam uma atitude amplamente posi-
tiva por parte dos estudantes. A maioria considerou a experiéncia interessante e agradavel,
reforcando o potencial motivacional da ferramenta como apoio ao estudo autéonomo.

Tabela 5.3: Atitude em Relagao ao Uso

Afirmagao Concordo/CT (%) Neutro (%) Discordo/DT (%)
Achei interessante estudar 83,7 10,2 6,1

usando a plataforma

Usar a plataforma foi uma ex- 85,7 6,1 8,2

periéncia agradavel

Intengcao de Uso Futuro. A intenc¢ao de uso futuro também se mostrou elevada.
Mais de 83% dos alunos afirmaram que voltariam a utilizar a plataforma, e quase 88%
indicaram que a recomendariam a colegas, reforcando o potencial de aceitacao e dissemi-
nacao espontanea da ferramenta no ambiente escolar.

De forma geral, os resultados indicam que a plataforma apresenta alta usabilidade,
elevada utilidade percebida, atitude positiva dos usuarios e intengao consistente de reuti-
lizagao e recomendacao. Em conjunto, esses achados demonstram que o sistema atende
adequadamente aos principais construtos do TAM, evidenciando seu potencial de adogao
como ferramenta complementar ao ensino de Matematica no Ensino Médio.
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Tabela 5.4: Intencao de Uso Futuro

Afirmagao Concordo/CT (%) Neutro (%) Discordo/DT (%)
Eu voltaria a usar a plataforma 83,7 8,2 8,2

em outros momentos

Eu recomendaria a plataforma 87,8 4,1 8,2

a outros colegas

Sob a perspectiva quantitativa, a recepcao dos alunos foi amplamente favoravel. A
maioria dos participantes avaliou positivamente a facilidade de uso, a organizagao da
interface e a clareza do fluxo de navegagao, relatando ter conseguido compreender as
funcionalidades béasicas e executar as tarefas propostas com relativa autonomia. Esses
resultados sugerem que, mesmo em um estégio inicial de desenvolvimento, a plataforma
jé& se apresenta como um ambiente acessivel e compativel com o perfil dos usuarios.

A analise qualitativa permitiu aprofundar a compreensao da experiéncia discente. Pre-
dominaram descrigoes positivas, como “boa”; “simples de usar” e “interessante”, ao mesmo
tempo em que foram evidenciadas limitacoes técnicas importantes. Entre os problemas
mais recorrentes destacam-se falhas na exibicao das questoes, tais como alternativas des-
formatadas, auséncia de simbolos matematicos e equagoes que nao renderizavam cor-
retamente. Embora tais ocorréncias nao tenham inviabilizado a atividade, indicam a
necessidade de refinamentos na implementagao técnica do sistema.

As respostas abertas também trouxeram elementos relevantes sobre as dificuldades
estruturais enfrentadas pelos estudantes no aprendizado de Matemética, especialmente
quanto a interpretacao de enunciados, a compreensao dos contetidos e & pouca dinami-
cidade das aulas. Ainda que esses aspectos nao estejam diretamente associados a plata-
forma, reforcam o papel que ferramentas digitais de apoio podem desempenhar na medi-
acao do processo de aprendizagem. Nesse sentido, as sugestoes apresentadas — como a
inclusao de questoes mais contextualizadas, multidisciplinares e alinhadas ao padrao do
ENEM — apontam caminhos claros para o aprimoramento pedagdgico do artefato.

De forma integrada, os resultados evidenciam que a plataforma foi bem aceita pelos
estudantes, sobretudo em funcao de sua usabilidade e simplicidade, ao mesmo tempo em
que revelam demandas por melhorias técnicas e pela expansao do escopo pedagogico. Tais
achados retroalimentam diretamente o ciclo da DSR, conectando a avaliacao empirica as
decisoes de refinamento e de evolucao da solucao proposta.

5.2 Avaliacao com Professores

Esta secao apresenta a avaliacao da plataforma sob a perspectiva dos professores de
Matematica, com énfase na qualidade pedagogica das questoes geradas, na utilidade per-
cebida e na intencao de adotar a ferramenta no contexto docente. A seguir, sao descritos
os procedimentos e os principais resultados obtidos.

5.2.1 Configuracao do Estudo

O estudo com os professores também adotou um desenho descritivo—exploratério, com
abordagem mista (quantitativa e qualitativa), integrado ao processo de DSR. Nesse caso,
o foco principal foi avaliar a qualidade pedagogica das questoes geradas automaticamente,
bem como a aceitacao da plataforma como ferramenta de apoio ao trabalho docente.
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Do ponto de vista quantitativo, os professores avaliaram as questoes geradas segundo
critérios pedagogicos fundamentais, tais como: corregiao conceitual, clareza dos enuncia-
dos, alinhamento com o conteudo curricular, adequagao do nivel de dificuldade e relevin-
cia pedagogica. Além disso, foram analisadas percepcoes sobre utilidade da plataforma,
facilidade de uso e intenc¢ao de adogao futura.

Complementarmente, a abordagem qualitativa permitiu captar julgamentos mais re-
finados por meio de perguntas abertas, nas quais os docentes puderam relatar limitacoes
das questoes, confiabilidade do uso de Inteligéncia Artificial, sugestoes de melhoria e pos-
sibilidades de uso da plataforma em diferentes contextos avaliativos.

No contexto da DSR, esse estudo cumpre diretamente a etapa de avaliagao do artefato,
uma vez que os professores analisaram criticamente um conjunto de questoes geradas
automaticamente pela plataforma, emitindo juizos técnicos e pedagogicos fundamentados
em sua experiéncia profissional. Dessa forma, as evidéncias coletadas refletem nao apenas
a usabilidade do sistema, mas, sobretudo, sua validade educacional.

Participantes e Amostragem. Participaram desta etapa 04 professores de Matema-
tica do IFPB Campus Campina Grande, com diferentes tempos de experiéncia docente e
atuacao em distintas séries do Ensino Médio. A amostragem foi do tipo nao probabilistica
por conveniéncia, considerando a disponibilidade voluntaria dos docentes para participar
da pesquisa.

Variaveis e Métricas. A analise dos dados integrou procedimentos quantitativos
e qualitativos. No plano quantitativo, foram analisados as frequéncias de respostas em
escala Likert, as proporcoes de concordancia com os critérios avaliados e os indices globais
de aceitacao da plataforma. No plano qualitativo, as respostas abertas foram submetidas
a analise de contetido e categorizagao tematica, permitindo identificar padroes recorrentes
nas percepgoes dos docentes quanto a confiabilidade da ferramenta, limitagoes técnicas,
riscos pedagdgicos e potencial de aplicacao em avaliagoes formais.

Procedimentos. A conducao da avaliacao com os professores também seguiu um
protocolo estruturado. Inicialmente, os docentes receberam uma breve apresentacao do
objetivo do estudo e das funcionalidades da plataforma. Em seguida, foi disponibilizado
um conjunto de questoes geradas automaticamente, com variados contetidos e niveis de
dificuldade. Apoés a anélise individual dos itens, os professores procederam ao preenchi-
mento do formulario avaliativo.

Todo o processo foi realizado de forma remota, por meio de acesso ao sistema via
navegador e do preenchimento do questionario eletronico, resguardando-se os principios
éticos da pesquisa, especialmente quanto ao anonimato, ao consentimento esclarecido e
ao uso exclusivamente académico dos dados.

5.2.2 Resultados da avaliacao com professores

A avaliacao realizada pelos professores teve carater predominantemente qualitativo,
considerando o tamanho reduzido da amostra e o objetivo exploratorio desta etapa da
pesquisa. Os docentes analisaram as questoes geradas pela plataforma com base em
critérios relacionados a qualidade pedagogica, a clareza textual e & adequacao ao contexto
do Ensino Médio. A sintese quantitativa dessas avaliagoes é apresentada na Tabela 77,
sendo utilizada apenas como apoio a interpretagao dos resultados.

De forma geral, observou-se que as questoes foram bem avaliadas quanto a corregao
conceitual, a relevancia pedagogica e & construcao das alternativas. Os professores indi-
caram que, na maioria dos casos, os itens apresentavam coeréncia matematica e potencial
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para contribuir com o processo de aprendizagem, especialmente quando utilizados como
material de apoio ou ponto de partida para a elaboracao de atividades avaliativas.

Em contrapartida, aspectos relacionados a clareza da enunciacao e a adequagao do
nivel de dificuldade emergiram como os mais sensiveis. Os relatos docentes indicam que
alguns enunciados apresentaram ambiguidades ou formulagoes pouco precisas, o que pode
comprometer a interpretagao por parte dos estudantes. Além disso, a calibracao do nivel
de dificuldade foi apontada como um desafio relevante, com questoes que, em alguns casos,
nao se mostraram plenamente condizentes com o ano escolar proposto.

O alinhamento curricular também foi avaliado de forma moderada. Embora os temas
abordados estejam, em geral, relacionados aos contetidos previstos para o Ensino Médio,
os professores destacaram a necessidade de um ajuste mais refinado quanto as habilidades
especificas da BNCC, sobretudo em contetidos que exigem maior contextualizacao ou
integragao entre diferentes conceitos mateméticos.

A analise das respostas abertas reforca essas percepgoes. Os docentes ressaltaram a
importancia de aprimorar a redagao dos enunciados, ajustar a complexidade das questoes
e ampliar a contextualizacdo dos problemas propostos. Ainda assim, a linguagem utili-
zada foi considerada, de modo geral, apropriada ao publico-alvo, com ressalvas pontuais
relacionadas a generalizacao excessiva de alguns textos.

No que diz respeito a aplicabilidade em sala de aula, predominou a visao de que as
questoes geradas podem ser utilizadas em atividades e avaliagoes, desde que passem por
revisao prévia do professor. Esse posicionamento evidencia que a plataforma é percebida
como uma ferramenta de apoio ao trabalho docente, contribuindo para a economia de
tempo e para a diversificagao de materiais, mas nao como um substituto do julgamento
pedagogico humano.

De maneira integrada, os resultados indicam que os professores reconhecem o potencial
da plataforma para auxiliar no planejamento e na elaboracao de questoes de Matematica,
a0 mesmo tempo em que apontam limitagoes que precisam ser abordadas. Essas limitacoes
concentram-se, principalmente, na clareza textual, na calibragao do nivel de dificuldade e
no alinhamento mais preciso com as habilidades curriculares.

No contexto da DSR, esses achados cumprem o papel de retroalimentar o ciclo de refi-
namento do artefato, fornecendo subsidios concretos para ajustes nos prompts, no controle
dos parametros de geracao e na padronizacao dos enunciados, visando ao aprimoramento
continuo da plataforma.

5.3 Ameagas & Validade

Esta pesquisa reconhece algumas limitagoes e ameacas a validade que devem ser con-
sideradas na interpretacao dos resultados. As principais ameacas identificadas sao discu-
tidas a seguir, organizadas conforme as categorias propostas por (Wohlin et al., 2012)

Ameacas a Validade de Construto. As ameacas a validade de construto relacionam-
se & adequacao dos instrumentos utilizados para medir os fendmenos de interesse.

e Adequacio dos Instrumentos de Coleta. Os questionarios utilizados foram desen-
volvidos especificamente para este estudo e, embora tenham sido revisados por es-
pecialistas da area, nao possuem validacao psicométrica extensiva. Como medida
de mitigagao, optou-se pela adaptacao de construtos amplamente consolidados na
literatura, como os derivados do TAM, além da realizacao de uma revisao seméntica
prévia dos itens.
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e Definicao de Qualidade Pedagdgica. A avaliacao da qualidade das questoes geradas
baseou-se em critérios definidos pelos pesquisadores e aplicados pelos professores
participantes, o que pode nao abranger todas as dimensoes da pratica avaliativa.
Para mitigar esse risco, foram adotados multiplos critérios complementares, como a
corre¢ao conceitual, a clareza, o alinhamento curricular, a adequagao da dificuldade
e a relevancia pedagobgica.

o Viés de Desejabilidade Social. Os participantes podem ter fornecido respostas so-
cialmente desejaveis, especialmente por se tratar de uma pesquisa realizada em
ambiente escolar. Como estratégia de mitigacao, foi garantido o anonimato das res-
postas, enfatizado o carater voluntario da participacao e esclarecido que os dados
seriam utilizados exclusivamente para fins académicos.

Ameacas a Validade Interna. As ameacas a validade interna referem-se a fatores
que podem ter influenciado a relagao entre o uso da plataforma e os resultados observados.

o Viés de Selecio dos Participantes. A amostragem por conveniéncia, com turmas
predefinidas do IFPB, pode introduzir um viés decorrente do perfil especifico da
instituicao. Como mitigacao, buscou-se envolver participantes de diferentes séries
do Ensino Médio e professores com distintos tempos de experiéncia, o que aumentou
a heterogeneidade da amostra.

e Fxperiéncia Prévia com Tecnologia. A familiaridade desigual dos participantes com
recursos digitais pode ter afetado as percepcoes de usabilidade e de utilidade da
plataforma. Para mitigar esse efeito, foi realizada uma apresentacao inicial padroni-
zada, com demonstracao da ferramenta e orientacao guiada a todos os participantes
antes do uso efetivo.

e FEfeito de Novidade. As avaliagoes positivas podem ter sido influenciadas, em parte,
pelo entusiasmo inicial associado ao uso de uma nova tecnologia. Para minimizar
esse impacto, foram combinadas questoes objetivas e perguntas abertas nos ins-
trumentos, o que permitiu identificar possiveis inconsisténcias entre o entusiasmo
inicial e a eficacia percebida.

Ameacgas a Validade Externa. As ameagas a validade externa referem-se a possi-
bilidade de generalizacao dos resultados para outros contextos.

e (Contexto Educacional Especifico. O estudo foi conduzido em uma instituicao federal
com infraestrutura tecnologica adequada, o que limita a generalizacao para escolas
com recursos mais restritos. Como forma de mitigagao, o contexto foi descrito
detalhadamente, permitindo que outros pesquisadores avaliassem a transferibilidade
dos resultados.

e Disciplina e Nivel de Ensino. A pesquisa concentrou-se exclusivamente na Matemé-
tica do Ensino Médio, o que exige cautela ao extrapolar os resultados para outras
areas do conhecimento ou para niveis educacionais. Para mitigar essa limitacao, os
resultados foram sempre discutidos de forma contextualizada ao escopo do estudo.

o Aspectos Culturais e Regionais. A investigagao foi realizada em um contexto regional
especifico do Brasil, o que pode influenciar as percepcoes sobre tecnologia educa-
cional. Como mitigacao, os instrumentos foram elaborados com foco em aspectos
pedagobgicos universais e em linguagem neutra.
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Ameacas a Validade de Conclusao. As ameagas a validade de conclusao referem-se
a integridade das anélises e a robustez das inferéncias.

e Tamanho Amostral. O tamanho da amostra, embora adequado para um estudo de
natureza exploratoria, limita a poténcia estatistica, especialmente na avaliagao com
professores. Para mitigar esse aspecto, a analise foi conduzida predominantemente
de forma descritiva, evitando inferéncias estatisticas indevidas.

e Subjetividade na Andlise Qualitativa. A andlise das respostas abertas envolve um
grau de interpretacao dos pesquisadores. Para mitigar esse efeito, adotou-se uma
analise temética sistematica, com categorizacao baseada em padroes recorrentes e
nao em relatos isolados.

Reconhece-se que essas ameagas sao inerentes a pesquisas realizadas em contextos
educacionais reais. Sua explicitacao fortalece a transparéncia metodologica do estudo e
contribui para uma interpretacao mais criteriosa, responsével e cientificamente sustentada
dos resultados apresentados.

5.4 Consideracoes do Capitulo

Esta avaliagao empirica permitiu reunir evidéncias sobre a aceitagao e a utilidade pe-
dagbgica da plataforma tanto na perspectiva dos estudantes quanto na dos professores.
No caso dos alunos, os resultados quantitativos indicaram altos niveis de facilidade de uso,
utilidade percebida, atitude positiva em relagao ao uso e intenc¢ao de reutilizacao, o que de-
monstra aderéncia aos principais construtos do TAM. A analise qualitativa complementou
esses achados ao evidenciar que a interface foi considerada simples e acessivel, a0 mesmo
tempo em que apontou problemas especificos de renderizagao de simbolos matematicos e
de formatacao das questoes, os quais orientam melhorias técnicas futuras.

Na perspectiva docente, a avaliagao revelou boa consisténcia conceitual das questoes,
qualidade satisfatoria das alternativas e relevancia pedagogica reconhecida, ainda que
acompanhadas de fragilidades em termos de clareza textual, de alinhamento fino ao curri-
culo e de calibracao do nivel de dificuldade. As respostas abertas reforcaram a percepcao
da plataforma como ferramenta de apoio ao trabalho docente, desde que as questoes ge-
radas sejam revisadas e ajustadas pelo professor antes de serem utilizadas em avaliagoes
formais. Em conjunto, esses resultados indicam que o artefato é viavel e promissor, mas
ainda demanda refinamento para alcangar maior maturidade pedagogica.

A discussao das ameacas a validade reforcou uma postura de transparéncia metodo-
logica, reconhecendo limitacoes relacionadas a construcao dos instrumentos, ao desenho
amostral, ao contexto especifico de aplicacao e a natureza exploratéria do estudo. As es-
tratégias de mitigagao adotadas — como o uso de construtos consolidados, a triangulagao
de dados quantitativos e qualitativos e a descricao detalhada do contexto — contribuem
para sustentar a credibilidade das conclusoes, sem desconsiderar as fronteiras de genera-
lizacao dos resultados.

Por fim, este capitulo cumpre o papel de demonstrar e avaliar o artefato no ciclo da
DSR, evidenciando tanto seus pontos fortes quanto os aspectos que requerem evolugao. No
proximo capitulo, sao apresentadas as conclusoes do trabalho, as principais contribuicoes
tedricas e praticas, as limitagoes remanescentes e as diregoes de pesquisa futura, a luz
dos achados obtidos ao longo do processo de concepg¢ao, implementagao e avaliacao da
plataforma.
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este capitulo apresenta as principais conclusoes decorrentes do desenvolvimento e da
avaliacao da plataforma de geracao automaética de questoes de Matemética baseada em In-
teligéncia Artificial. O estudo foi conduzido sob a abordagem da DSR, o que permitiu nao
apenas a construcao de um artefato funcional, mas também a producao de conhecimento
cientifico sobre sua viabilidade, utilidade pedagogica e limitacoes.

Inicialmente, sao sintetizadas as contribuigoes do trabalho, tanto no plano tecnolégico
quanto no metodologico. Em seguida, discutem-se as implicacoes praticas para estudan-
tes, professores e a pesquisa em Tecnologias Educacionais. Por fim, sao apresentadas as
diretrizes para trabalhos futuros, contemplando tanto melhorias na ferramenta quanto
novas estratégias de avaliagao.

6.1 Sintese das Contribuicoes do Trabalho

As contribuigoes deste trabalho podem ser organizadas em trés eixos complementares:
(i) tecnologicas, (ii) metodologicas e cientificas e (iii) empiricas e aplicadas.

Contribuigoes tecnolégicas. Foi projetada e implementada uma plataforma web
funcional para geracao automatica de questoes de Matematica do Ensino Médio, para-
metrizada por ano escolar, tema/contetudo, nivel de dificuldade e quantidade de itens. A
solucao integra um modelo de linguagem de larga escala ao fluxo de criagao de itens avalia-
tivos, produzindo questoes de miltipla escolha com enunciado, alternativas e gabarito em
formato estruturado. Além do modulo de geragao, o sistema oferece fluxo de autentica-
¢ao, visualizacao organizada das questoes, possibilidade de resposta pelo aluno e retorno
imediato de desempenho, promovendo um ciclo completo de uso (gerar-resolver—obter fe-
edback) adequado a cenérios de estudo e apoio docente. O trabalho também evidencia a
viabilidade operacional do uso de LLMs no contexto educacional, ao apresentar observa-
¢oes de custo e laténcia em condic¢oes reais de uso, demonstrando que a adoc¢ao do servigo
pode ser economicamente factivel para o volume de interagoes observado.

Contribuicoes metodologicas e cientificas. O trabalho contribui ao sistematizar
um framework de desenvolvimento e avaliagdo de ferramentas educacionais baseadas em
IA, estruturado conforme as etapas da Design Science Research (DSR): identificacao do
problema, definicao dos objetivos, design e desenvolvimento, demonstracao, avaliacao
e comunicagao. O framework foi aplicado de ponta a ponta, desde o diagnéstico das
dificuldades enfrentadas por alunos e professores na elaboracao e uso de questoes, até
a validacao do artefato em contexto real. Como resultado, o estudo oferece um roteiro
replicavel para iniciativas semelhantes, articulando decisoes de projeto, implementacao
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e avaliagdo com critérios pedagogicos (alinhamento & BNCC, clareza e adequagao de
dificuldade) e critérios de usabilidade.

Contribuicoes empiricas e aplicadas. A pesquisa acrescenta evidéncias empiricas
sobre percepgoes, desafios e necessidades associados ao ensino de Matemética no Ensino
Médio quando mediado por tecnologia. A avaliacao com alunos indicou boa usabilidade,
utilidade percebida e intencao de reutilizagao, sugerindo potencial de adocao como ferra-
menta de apoio ao estudo. A avaliacao com professores apontou consisténcia conceitual
e relevancia pedagbgica na maior parte dos itens, ao mesmo tempo em que reforcou a
necessidade de revisao humana para assegurar qualidade didatica e evitar eventuais im-
precisoes. Esses achados contribuem para a literatura de EdTechs e para discussoes sobre
uso responsavel de TA como tecnologia assistiva ao professor, delimitando beneficios, res-
trigoes e condigoes de uso.

Em sintese, este trabalho entrega (i) um artefato tecnologico utilizavel, (ii) um con-
junto de mecanismos e ligdes de engenharia para integracgao confiavel com LLMs e (iii)
um framework e evidéncias empiricas que apoiam pesquisas futuras e adogoes praticas de
IA na geracao de itens avaliativos na educagao bésica.

6.2 Implicacoes do Estudo

Os resultados deste trabalho geram implicagoes relevantes para diferentes publicos-
alvo: estudantes, professores, gestores escolares e pesquisadores da area de Informatica
na Educacao.

Implicacoes para os estudantes. A plataforma demonstrou potencial para apoiar
o estudo auténomo e continuo, funcionando como instrumento de treino, reforco e pre-
paragao para avaliagoes. A possibilidade de gerar questoes sob demanda, com variacao
de tema e dificuldade, favorece préticas de estudo mais regulares e personalizadas, redu-
zindo a dependéncia de listas fixas e materiais repetitivos. Em contextos com limitacao
de acompanhamento individual, esse tipo de ferramenta pode ampliar oportunidades de
pratica deliberada e fornecer feedback imediato, contribuindo para que o aluno identifique
lacunas de aprendizagem e ajuste sua rotina de estudo.

Implicacoes para os professores. Para docentes, a ferramenta se apresenta como
recurso de apoio ao planejamento e & elaboracao de instrumentos avaliativos, com poten-
cial para reduzir tempo de preparacao, diversificar itens e acelerar a producao de versoes
alternativas (por exemplo, para turmas diferentes ou para atividades de recuperagao). Ao
mesmo tempo, os resultados reforcam que o uso pedagdgico de TA deve ser acompanhado
de revisao critica humana, tanto para assegurar correcao conceitual quanto para garan-
tir alinhamento ao objetivo de aprendizagem, ao nivel cognitivo esperado e as diretrizes
da BNCC. Assim, a plataforma se posiciona como tecnologia assistiva, capaz de ampliar
produtividade, mas nao de substituir a responsabilidade docente sobre a avaliagao.

Implicagoes para gestores e instituigoes. Em nivel institucional, solu¢oes como a
proposta podem apoiar programas de refor¢o escolar e iniciativas de melhoria de desem-
penho, desde que acompanhadas por diretrizes de uso responsavel. Os achados sugerem
a necessidade de politicas de governanga para (i) padronizar critérios minimos de quali-
dade dos itens, (ii) orientar a supervisao docente e (iii) definir préticas de seguranca e
privacidade no armazenamento de logs e historico de uso. Também se evidencia a impor-
tancia de analisar custo e laténcia na implantacao, de modo a dimensionar infraestrutura
e assegurar uma experiéncia consistente para turmas maiores.
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Implicacoes para a pesquisa. Do ponto de vista cientifico, o estudo reforga a viabi-
lidade da aplicacao de DSR no desenvolvimento de ferramentas educacionais baseadas em
IA e evidencia a relevancia de combinar avaliacao técnica, pedagbgica e de aceitagao do
usudrio. Os resultados apontam desafios em aberto, como: (i) calibragdo automatica de
dificuldade e alinhamento a niveis cognitivos; (ii) geracdo de distratores plausiveis e peda-
gogicamente informativos; (iii) tratamento e validagao de notagao matemaética; e (iv) defi-
nicao de métricas mais objetivas para qualidade de itens gerados por LLMs. Esses pontos
abrem espaco para pesquisas futuras envolvendo experimentos controlados, comparagoes
com bancos tradicionais de itens e estudos longitudinais de impacto na aprendizagem.

6.3 Trabalhos Futuros

Os trabalhos futuros podem ser organizados em dois grandes eixos: (i) aprimoramento
da ferramenta e (ii) ampliagdo das avaliagbes empiricas.
Entre as principais melhorias previstas, destacam-se:

e Implementacao de RAG com documentos oficiais, como BNCC e provas do ENEM,
assegurando maior alinhamento curricular e precisao conceitual;

e Criagao de um pipeline automdtico de verificagao matemdtica, capaz de validar cal-
culos, coeréncia das alternativas e consisténcia dos gabaritos;

e Aprimoramento da calibra¢do automdtica da dificuldade, utilizando dados histoéricos
de desempenho dos alunos;

e Expansao dos filtros pedagdgicos, permitindo selecao por habilidades especificas,
competéncias e tipos de questao;

e Reestruturacao completa do motor de renderizacao matemdtica, garantindo apre-
sentacao robusta de equagoes e simbolos;

e Inclusao de funcionalidades de edigao manual assistida, permitindo ajustes inte-
ligentes pelo professor.

No que se refere as avaliagoes futuras, destacam-se:

e Realizagao de estudos com amostras maiores de professores, incluindo comparacao
entre questoes geradas automaticamente e questoes elaboradas manualmente;

e Conducao de experimentos longitudinais para avaliar impacto no desempenho aca-
démico dos alunos;

e Investigacoes sobre uso da plataforma em avaliagoes formais, como simulados e
provas diagnosticas;

e Anélise da aceitacao da ferramenta em outros contextos educacionais, como escolas
publicas estaduais e privadas.
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6.4 Disponibilidade do artefato

Para garantir a transparéncia e a reprodutibilidade do estudo, todos os materiais
produzidos foram organizados em um repositorio piblico, incluindo cédigo-fonte, docu-
mentagao técnica, scripts utilizados nas analises e versoes dos formularios aplicados. Os
conjuntos de dados coletados foram anonimizados e disponibilizados em formato CSV. As
figuras da interface, graficos de analise quantitativa e tabelas extensas foram reunidos nos
Apéndices para referéncia completa.

Esse conjunto de materiais permite que pesquisadores e docentes revisitem o experi-
mento, reexecutem etapas da pipeline, validem resultados e desenvolvam novas versoes do
artefato, apoiando avangos futuros na area de tecnologias educacionais baseadas em ITA.
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Apéndice A

Protocolo de avaliacao e apresentacao
da plataforma

Protocolo de Apresentacao e Avaliagcao da Plataforma SimulAl

1. Contexto e Objetivo

Este protocolo orienta a execucao de uma sessao pratica de uso da plataforma SimulAlI,
realizada com estudantes do Ensino Médio em ambiente escolar, sob conduc¢ao do aluno-
pesquisador Mateus Braga e acompanhamento de um professor responsavel.

O objetivo é avaliar a aceitagao, facilidade de uso e utilidade percebida da plataforma
de geragao automatica de questoes de Matematica, com base no Modelo de Aceitacao
de Tecnologia (TAM), bem como observar percepgoes qualitativas dos alunos sobre a
experiéncia de uso.

2. Participantes

e Publico-alvo: Estudantes do Ensino Médio da turma participante.
e Numero estimado: 15-35 alunos.
e Responsaveis pela condugao:

— Aluno-pesquisador: Mateus Braga.

— Professores mediadores: Jonathas Jeronimo e Ronnylson Cesar.
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3. Duracao total estimada

Tabela A.1: Plano de aula para aplicacao da pesquisa

Etapa | Atividade Tempo estimado
1 Abertura e contextualizacao 5 min
2 Apresentacao e acesso a plataforma Si- 10 min
mulAl
3 Geragao e resolucao de questoes 30 min
4 Preenchimento do formulario TAM 10 min

4. Estrutura detalhada da sessao

Etapa 1 — Abertura e contextualizagao (5 min)

Responsaveis: Mateus e o professor mediador.
Objetivos:

e Apresentar o propoésito do encontro e da pesquisa.

e Introduzir o problema: dificuldades no estudo e avaliagao em Matematica.
e Solicitar aos alunos o preenchimento do formulario de percepgoes.

e Discutir brevemente o uso de Inteligéncia Artificial (LLM) no ensino.
Contendo sugerido:

“Muitos alunos tém dificuldade em praticar contetidos de Matemética com
questoes contextualizadas e alinhadas & BNCC. Nesta atividade, vamos co-
nhecer uma plataforma que usa Inteligéncia Artificial para gerar questoes au-
tomaticamente, de acordo com o nivel de dificuldade e o tema escolhido.”

Etapa 2 — Apresentacgao e acesso a plataforma SimulAI (10 min)

Responsavel: Mateus.
Atividades:

e Explicar a finalidade da plataforma.
e Mostrar a interface principal, destacando:

— Como acessar;

— Processo de autenticacao;

— Escolha de tema/topico (ex.: Fungoes, Equagoes, Geometria etc.);
— Selegao de nivel de dificuldade (facil, médio, dificil);

— Geragao automaética de questoes;

— Registro de respostas e feedback.

e Demonstrar a geragao de uma questao como exemplo.
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Etapa 3 — Uso pratico (30 min)

Responsaveis: Alunos, com acompanhamento do professor e do pesquisador.
Procedimentos:

e Cada aluno acessa a plataforma SimulAl.

e Escolhe um tema/topico de acordo com o andamento da turma (com orientagao do
professor).

e Gera 5 questoes em diferentes niveis.

e Resolve as questoes na propria plataforma dentro de 30 minutos.

Etapa 4 — Preenchimento do Formulario TAM (10 min)

Instrumento: Avaliagao da Plataforma — Modelo TAM Simplificado.

Objetivo: Coletar percepcoes sobre usabilidade e utilidade apds o primeiro uso.

Os alunos acessam o formulario e respondem as segdes 1 a 5 (inclui TCLE, perfil, itens
TAM e perguntas abertas).

Etapa 5 — Discussao aberta e encerramento (10 min)

Responsavel: Mateus, com moderagao do professor.
Objetivo: Coletar impressoes qualitativas.
Roteiro sugerido:

e O que vocés acharam mais interessante na plataforma?

e As questoes geradas sao parecidas com as dos livros ou provas?
e Foi facil entender e resolver as questoes?

e Vocés usariam essa ferramenta para estudar sozinhos?

e O que poderia ser melhorado?

Registro: O pesquisador podera anotar observagoes e comentarios esponténeos (sem
gravagao e sem identificacdo individual).
5. Instrumentos de coleta

Formulario TAM (Google Forms, com TCLE e perguntas abertas).

6. Cuidados éticos

e Aplicar o TCLE antes da atividade.
e Garantir anonimato e confidencialidade.
e Nao coletar nomes ou dados pessoais.

e O professor responsavel deve acompanhar toda a sessao.
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7. Resultados esperados

e Dados quantitativos sobre aceitagdo (facilidade, utilidade, atitude e intengao de
uso).

e Comentarios qualitativos sobre a experiéncia.

e Indicios do potencial da TA no aprendizado de Matematica no Ensino Médio.
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Apéndice B

Instrumento de Pesquisa — Alunos:
Percepcoes e Desafios

Este apéndice apresenta apenas as **questoes levantadas™* no instrumento aplicado
aos estudantes, sem a transcricao integral do formulério.

Secao 1 — Perfil do Participante

e Ano que estd cursando: () 1°ano () 2%ano () 32 ano

e Participa de atividades extracurriculares relacionadas a Matematica: () Sim ()
Nao

e Utiliza ferramentas digitais para apoiar os estudos: ( ) Sim () Nao

Secao 2 — Percepcoes sobre Atividades e Avaliagoes

Frequéncia das atividades de Matematica: ( ) Diariamente () Semanalmente
() Quinzenalmente () Raramente

Escala Likert (Discordo Totalmente, Discordo, Neutro, Concordo, Con-
cordo Totalmente):

e As questoes de Matematica sao claras e bem explicadas. ()OO o))
e As atividades poderiam ser mais variadas e dinamicas. (OO O)yO)O)
e Aprendo melhor quando as questdes se relacionam ao meu dia a dia. () () () ()

()

A forma como as questoes sao elaboradas influencia meu interesse.

Recebo feedback sobre meus erros apos atividades e avaliacoes.

() ()
() ()
As atividades despertam meu interesse pela disciplina. () ()
() ()

O tempo disponivel é suficiente para realizar as atividades.
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Secao 3 — Uso de Tecnologia e Inteligéncia Artificial

e Ja utilizou alguma ferramenta digital para estudar Matematica: () Frequentemente
() Ocasionalmente () Raramente () Nao

e Utiliza IA para estudar Mateméatica: () Frequentemente () As vezes () Rara-
mente () Conhego mas nao uso () Nunca ouvi falar

e Acredita que uma plataforma que gera questoes automaticamente ajudaria no apren-
dizado: () Sim () Nao () Talvez

Recursos desejaveis em uma plataforma digital:
e Explicagoes passo a passo

e Indicacao de erros e como melhorar

e Diferentes niveis de dificuldade

e Questoes no estilo ENEM /provas

e Escolher temas especificos

e Visualizagoes (gréficos/figuras/animagoes)

e Sugestoes automaticas conforme desempenho
e Interface simples

e Compatibilidade com celular

e Feedback imediato

e Modo desafio/quiz

e Acompanhamento do progresso

Perguntas Abertas

e Maior dificuldade ao responder questoes de Matemética.

e Sugestoes para tornar o estudo mais interessante.
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Apéndice C

Instrumento de Pesquisa —
Professores: Percepcoes e Desafios

Este apéndice apresenta uma versao reduzida contendo apenas as **questoes** apli-
cadas no formulario destinado aos docentes.

Secao 1 — Perfil Docente

e Titulagdo: Graduado/Graduando, Especialista, Mestrado, Doutorado

e Tempo de atuacdo: () Menos de 2 anos () 2-5 anos () 6-10 anos () Mais
de 10 anos

e Nivel de ensino em que atua: Ensino Basico, Médio, Técnico Integrado, Superior

e Tipo de institui¢do: () Puablica () Privada

Secao 2 — Desafios na Elaboracao de Questoes

e Frequéncia com que elabora suas proprias questoes: Sempre/Frequentemente/ As
vezes/Raramente /Nunca

e Aspectos priorizados ao elaborar questoes: Contetido conceitual, contextualizacao,
BNCC, aplicacoes préaticas, nivel de dificuldade, outros.

e Grau de dificuldade para criar questoes contextualizadas e alinhadas & BNCC (1 a

5): (1) (2) (3) (4) (5)

e Tempo gasto para elaborar uma avaliacao com 10 questoes: <1lh 1-2h  3-5h
>bh

Secao 3 — Tecnologia e TA

e Uso de ferramentas digitais para criar questoes: ( ) Frequentemente () Ocasio-
nalmente () Nao

Escala Likert (DT—CT):
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e Criar questoes manualmente consome muito tempo.

Falta diversidade nos bancos de questoes disponiveis.

Tenho interesse em usar IA para criar questoes.

OO000
OO000
Ferramentas automticas podem facilitar o trabalho docente. () () () () ()
OO000
OO000

Tenho receio de que IA gere questoes incorretas ou fora da BNCC.

Perguntas Abertas

e Recursos desejaveis em uma ferramenta automatica.
e [A generativa pode contribuir para o ensino de Matematica? Como?

e Comentarios adicionais.
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Apéndice D

Instrumento de Avaliacao da
Plataforma — Alunos

Perfil do Participante

e Ano escolar: 1° / 2° / 3% ano

e Dispositivo utilizado: Celular / Computador

Avaliagao da Plataforma (Escala 1-5)

Facilidade de Uso

e A plataforma é facil de aprender a usar.
e A navegacao foi simples.

e O design facilitou o uso.

Utilidade Percebida

e A plataforma ajudou na compreensao dos contetiidos.
e As questoes sao relevantes e tteis.

e A ferramenta pode melhorar meu desempenho.

e Adequacao do nivel de dificuldade.

Adequagao ao tema,/topico.

Atitude em Relagao ao Uso

e Achei interessante estudar pela plataforma.

e A experiéncia foi agradavel.
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Intencao de Uso Futuro

e Voltaria a usar a plataforma.

e Recomendaria a outros colegas.

Perguntas Abertas
e O que mais gostou na plataforma?
e O que mudaria ou melhoraria?
e As questoes poderiam ser aplicadas em sala de aula? Por qué?

e Sugestoes gerais.
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Apéndice E

Instrumento de Avaliacao das Questoes
— Professores

Perfil Docente

Titulacao, tempo de atuagao, nivel de ensino e tipo de instituicao.

Avaliacao das Questoes
Critérios (Escala: Inadequado / Parcialmente Adequado / Adequado):
e Correcao conceitual

e (lareza da enunciacao

e Alinhamento curricular (BNCC)

Adequagao do nivel de dificuldade

Qualidade das alternativas

Relevancia pedagogica

Perguntas Abertas

e O que mudaria ou ajustaria?
e Linguagem adequada ao Ensino Médio?
e Pode ser aplicada em sala de aula? Por qué?

As questoes abordaram o contetido de forma completa e satisfatéria? Se nao, qual
aspecto do tema faltou ser explorado?

e Em comparacgao com questoes elaboradas por humanos, qual é o seu nivel geral de
satisfacao com este lote gerado pela plataforma?
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Apéndice F

Tabelas e Resultados Detalhados de
alunos

Ao clicar em "Concordo em participar”, vocé declara estar ciente das informagodes e autoriza a

utilizag@o andnima das respostas para fins académicos.
48 responses

@ Concordo em participar da pesquisa
@ Nao concordo em participar

Figura F.1: Concordancia na participagao

Em qual ano do Ensino médio vocé esta?

49 responses

® 1°anc
® 2?ano
® 3Fano

Figura F.2: Ano do ensino médio que esta inserido
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Qual dispositivo vocé utilizou a plataforma?

49 responses

@ Celular
@ Computador ou notebook

Figura F.3: Dispositivo utilizado

Facilidade de Uso Percebida

30

Il Concordo Totalmente Il Concordo

20

10

A plataforma é facil de aprender a usar

B Neutro

MNavegar pelas paginas e responder as
questdes foi simples

Il Discordo M Discordo Totalmente

O design e a organizagao das telas
facilitaram o uso

Figura F.4: Facilidade de Uso percebida

Utilidade Percebida

Il Discordo Totalmente

30 W Concordo Totalmente Il Concordo MM Neutro I Discordo

20

10

0 — -
Fo\ﬁ‘g\o‘-. Pst\"eﬁ‘b“- \)sgx"’q\a“.

- o

pe »e

Figura F.5: Utilidade Percebida
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Atitude em Relagdo ao Uso

I Concordo Totaimente [ Concordo WM Neutro [l Discordo [l Discordo Totalmente

20

Achei interessante estudar usando esta plataforma Usar a plataforma foi uma experiéncia agradavel

Figura F.6: Atitude em Relagao ao Uso

Intengao de Uso Futuro

30
Il Concordo Totaimente Il Concordo MM Neutro M Discordo I Discordo Totalmente
20
10
0
Eu voltaria a usar esta plataforma em outros momentos de Eu recomendaria esta plataforma a outros colegas
estudo

Figura F.7: Intencao de Uso Futuro: Resultados

Perguntas abertas

0 que vocé mais gostou na plataforma?

49 responses

Do modelo dela

A facilidade da interface

A forma que ela corrige as questdes e da explicacdes sobre

Interface simples e dindmica.

a criagéo de perguntas répidas baseadas no conteldo além da explicagdo da questéo apds erro
a praticidade e a velocidade

0O fato de ser dindmica

0 design, a facilidade de mexer, rapidez, entre outros.

0 fato de podermos fazer um simulado com as questdes de maneira intuitiva

Figura F.8: Percepcao positiva da plataforma
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0 que vocé mudaria ou melhoraria?

49 responses

Nada
nada
A forma das respostas

As explicagdes estdo ainda meio bugadas, e o formato das respostas ta um pouco ruim, mas da para
melhorar. Do jeito que t4, n da mt vontade de continuar usando n

As formas de autocorregdo

Existem alguns erros nas perguntas e respostas que merecem atengdo. Algumas respostas que podem -
ser confirmadas como corretas - sdo dadas como incorretas, mesmo que nédo estejam.

utilizar geracéo de imagens

ha alguns bugs ainda, como acredito que a plataforma esta em desenvolvimento, entdo devem ser
corrigidos

Figura F.9: Sugestao de melhorias e mudanga

As questdes poderiam ser aplicadas em sala de aula? Por qué?

49 responses
Sim
Acho sim, pra poder ganhar mais conhecimentos

N&o, porque os alunos ndo iam querer ficar jogando do jeito que ta

Provavelmente, pois os assuntos sdo basicamente os mesmo que aplicados em sala, sendo assim
podendo dar os alunos mais exemplos reais para estudo

Sim. S3o0 questdes boas para revisar os contetudos aplicados em sala.

sim. Pois sdo facilmente geradas além de conter a corregdo da questdo possui explicagéo em caso de
erro e isso poderia poupar tempo além de gerar uma auto avaliagdo de desempenho.

sim, sdo exemplos simples e rapidos, além de adequados ao tema

Sim, sdo interessantes

Figura F.10: Aplicagao em sala de aula
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Sugestdes adicionais para aprimorar a plataforma.

49 responses

nada

A questdo das respostas

E melhor repensar essa interface, talvez mais cores, ela ta muito engessada

relagdo entre correta e incorreta

N&o tenho sugestdes, so vou ressaltar as possiveis corregcies comentadas anteriormente.

mostrar quantas questdes vocé acertou enquanto responde

Colocar figuras

Questdes para ENEM.

Figura F.11: Sugestoes para aprimorar a plataforma

A partir daqui comega os resultados do formulério de Percep¢ao e Desafios no estudo
de matematica

Ao clicar em “"Concordo em participar”, vocé declara estar ciente das informagdes e autoriza a

utilizagdo andnima das respostas para fins académicos.
48 responses

@ Concordo em participar da pesquisa

@ Nao concordo em participar

Figura F.12: TCLE

o4



Série que vocé estd cursando
48 responses

® 1%ano
® Zano
® 3°ano

Figura F.13: Série dos alunos

Voce costuma participar de atividades ou projetos extracurriculares relacionados a Matematica

(ex.: olimpiadas, feiras, monitorias)?
48 responses

@ Sim
® Nao

Figura F.14: Participagao de atividades e projetos extracurriculares relacionados & mate-
matica

Vocé costuma utilizar ferramentas digitais para apoiar seus estudos (como celular, computador,

calculadora cientifica ou plataformas on-line)?
48 responses

@ sim
® Nao

Figura F.15: Uso de eletronicos como apoio no estudo
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Com que frequéncia vocé realiza atividades e avaliagoes de Matematica?
48 responses

@ Diariamente

® Semanalmente
@ Quinzenalmente
@ Raramente

Figura F.16: Frequéncia de realizagao de atividades de matematica

B Discordo Totaimente MM Discordo M Newwo M Concordo [ Concordo Totaimente

L - o -’ o - e

Figura F.17: Percepcoes sobre atividades e avaliagoes

Vocé ja utilizou alguma ferramenta digital ou aplicativo para estudar Matematica (como Khan

Academy, YouTube, Geogebra, etc.)?
48 responses

@ Sim, frequentemente
@ Sim, ocasionalmente
@ Sim, raramente

@ Nio

Figura F.18: Uso de ferramentas digitais como apoio no estudo
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Vocé utiliza ferramentas de Inteligéncia Artificial (ex.: ChatGPT, Copilot, Gemini, etc.) para estudar
ou tirar duvidas de Matematica?
48 responses

@ Sim, frequentemente

® Sim, as vezes

@ Sim, raramente

@ Nao ulilizo para estudar, mas ja
conhego essas ferramentas

@ Nunca ouvi falar sobre essas
ferramentas

Figura F.19: Uso de inteligéncia artificial como apoio no estudo

Voceé acredita que uma plataforma que gera automaticamente questdes de Matematica poderia

ajudar no seu aprendizado?
48 responses

@ Sim
® Nao
® Talvez

Figura F.20: Percepgao de uma plataforma de geragao automaética de questoes de mate-
matica no estudo

0 que uma ferramenta digital precisaria ter para ser realmente util para vocé no estudo de
Matematica?
48 responses

Explicagbes passo a passo das... 46 (95.8%)
Indicagdo de onde errei e com... 47 (97.9%)
Questdes com diferentes nivei... 40 (83.3%)
Exercicios parecidos com 0s q... 43 (89.6%)

Possibilidade de escolher tema... 42 (87.5%)
Visualizagao com graficos, figu... 37 (77.1%)

Sugesides automaticas de nov... 36 (75%)

Interface simples e f&cil de usa.. 29 (60.4%)

Compatibilidade com celular (f... —39 (81.3%)

Feedback imediato apos respo.. 33 (68.8%)

Opcao de estudar sozinho ou c.. 27 (56.3%)

Acompanhamento do progress... 42 (87.5%)

0 10 20 30 40 50

Figura F.21: Utilidade de ferramentas
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Consideragoes finais

Qual é a maior dificuldade que vocé enfrenta ao responder questdes de Matematica?

46 responses

Interpretagéo
Erros bobos.
A interpretagéo do problema

Acredito que seja, de fato, ndio compreender a questdo. Mas o desinteresse por certos assuntos é o maior
empecilho, € simplesmente chato.

Entender o que estou fazendo e futuramente ainda lembrar do que fazer.
Falta de atengdo
Ter a interpretacéo correta da questo; desenvolver os problemas

A maioria das questoes que tive dificuldade foi por causa de falta de base sobre aquele assunto
especifico e muitas vezes os professores néo explicam como responder as questdes fazendo com que
tenhamos dificuldades.

Figura F.22: Dificuldades em questoes de matematica

Deixe aqui sugestfes ou comentarios sobre como tornar seu estudo auténomo na drea de
Matematica mais interessante.

35 responses

Tempo

Desacredito que seja possivel, mas se realmente for preciso sugerir, diria que ao relacionar as questéo ao
seu dia-a-dia ou, pelo menos, criando uma espécie de jogo ja seria suficiente para motivar o aluno a ver
sentido em resolver aquele problema.

Alguma forma de aprender progressivamente (desde as operag@es bdsicas até assuntos mais dificeis),
mas com revisdes constantes dos assuntos passados

Ensinar de diferentes maneiras um assunto

Ser detalhado e didatico

Neutro

Utilizar métodos que séo "fora da caixa", ndo necessariamente deixando os livros de lado, mas sim
trazendo exemplos praticos que nos fazem enxergar e compreender, como esses conhecimentos se
aplicam & vida cotidiana.

Fazer com que os professores deixem as aulas mais DINAMICAS,como separar uma aula para fazer

Figura F.23: Sugestoes de autonomia
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Se sim, como essa ferramenta ajudou nos seus estudos?

44 responses

fixando o conhecimento na minha mente.
Elas me ajudam a entender a resolug¢éo dos problemas matematicos
Visualizei melhor a questédo

Quando assisto video-aulas, geralmente estou num ambiente mais calmo do que a sala de aula, ao mesmo
tempo posso sempre parar a explicagdo e voltar sem medo de interromper a progressao da aula como
ocorre na escola. Acredito também que na internet € possivel encontrar ferramentas mais expecificas para
minhas dificuldades.

Explicar de uma maneira diferente a matéria que estou estudando e a praticar mais exercicios e questdes
que tenham explicagdo detalhada e clara

Me ajudou a entender o assunto.

Néo ultilizo

Figura F.24: Como uma ferramenta ajudou nos estudos
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Apéndice G

Tabelas e Resultados Detalhados de
professores

Ao clicar em “Concordo em participar®, vocé declara estar ciente das I_D Copy chart
informacgdes e autoriza a utilizagdo andnima das respostas para fins
académicos.

4 responses

@ Concordo em participar da pesquisa
@ N&o concordo em participar

Figura G.1: TCLE

|U Copy chart

Titulagdo
4 responses
@ CGraduado/Graduando
@ Especialista
@ Mestrado
@ Doutorado

Figura G.2: Titulagao
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|_D Copy chart
Tempo de atuagio como professor(a) de Matematica:

4 responses

@ Menos de 2 anos
@® 2a5anos

© 6a10 anos

® Mais de 10 anos

Figura G.3: Tempo de atuacao

|_|:| Copy chart
Nivel de ensino em que atua atualmente (margue todas que se aplicam):

4 responses
Ensino Basico
Ensine Médio
4(100%)

Ensino Técnico Integrado

Ensino Superior

Figura G.4: Nivel de ensino

|_|:| Copy chart
Tipo de instituigdo

4 responses

Piiblica 4(100%)

Privada 1 (25%)

Figura G.5: Tipo de instituicao
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Avaliagdo das questoes

Critérios de qualidade [0 copy chart

B nadequado WM Parcialmente Adequado 00 Adequado

3
2 lI lI Il
| lI.
0
a8 o P AR e
(_,d‘at‘w 0@319 P&\“‘\Qﬁ@ %03:'% Do@‘ob o 5

Figura G.6: Critérios de qualidade

0 gue vocé mudaria ou ajustaria nas guestdes?

3 responses

Algumas questdes consideradas de nivel médio eu diria que est&o no nivel facil, e algumas que estdo como
médio eu diria que sdo dificeis.

As questdes que considero dificil, sdo aquelas que além do conhecimento do conteldo o aluno deve ter
ideias (o insight) para resolver de uma melhor forma. As faceis sdo as que ndo aprofundam no contetdo e as
médias sdo as precisam de mais profundidade no conteddo.

Eu ajustaria alguns enunciados que ainda apresentam pequenos problemas de clareza ou formatag&o. Em
alguns casos, senti falta de mais contextualizacdo para aproximar a questéo do cotidiano dos estudantes.

Eu revisaria alguns detalhes conceituais que apareceram em poucas questdes e acrescentaria maior
contextualizagdo em algumas delas. Também incluiria mais distratores plausiveis.

Figura G.7: Sugestao de mudanca

A linguagem utilizada nas questdes € apropriada para o Ensino Médio e para a sua disciplina? Por
qué?
4 responses

Sim. Embora algumas eu ache que precise uma escrita mais clara.

Sim, a linguagem esta em um nivel adequado. Os termos matematicos estdo corretos e o texto néo é
excessivamente técnico. Apenas revisaria alguns enunciados para torna-los mais fluidos, especialmente para
turmas com maior dificuldade de interpretagéo.

Apenas aumentaria a variedade temaética. No geral, as questdes estdo muito bem construidas.

Em grande parte, sim. Porém, algumas frases poderiam ser simplificadas, pois certos estudantes tém
dificuldade de interpretagdo textual. Menos texto e mais foco no conceito ajudaria.

Figura G.8: Linguagem utilizada nas questoes
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Essas questdes poderiam ser aplicadas em sala de aula ou avaliagées? Por qué?

4 responses

Sim. Elas exploram o contelido, e gosto da ideia que atividades que exploram contetdos de todos os niveis.

Sim, poderiam. A estrutura das questdes € compativel com avaliagdes escolares e o nivel de dificuldade esta
coerente com o que trabalhamos em sala. Com pequenos ajustes, podem ser utilizadas até em simulados.

Sim, totalmente. Os enunciados s&o objetivos, diretos e utilizam uma linguagem compativel

Sim, mas com reviséo prévia. Ha potencial para uso real, desde que o professor avalie cada questdo antes de
aplicar, principalmente para evitar inconsisténcias conceituais.

Figura G.9: Aplicagao das questoes em sala de aula

As guestbes abordaram o conteldo de forma completa e satisfatdria? Se ndo, qual aspecto do
tema faltou ser explorado?

4 responses

Acho impossivel apenas 06 questdes abordar um conteldo de forma completa. No caso, em geral, foram
duas de cada contelido por prova. Mas sim, para se responder é preciso estar a par do conteldo explorado.

De forma geral, sim. Em alguns casos senti falta de explorar mais habilidades da BNCC, especialmente no
que diz respeito a resolugdo de problemas contextualizados.

Sem duvida. Elas seguem a estrutura tradicional de avaliagGes e tm nivel de dificuldade adequado. Acredito
que poderiam ser usadas tanto em atividades diagndsticas quanto em avaliagdes formais.

Alguns topicos foram abordados apenas superficialmente. Faltou aprofundamento em habilidades mais
analiticas e situacdes-problema contextualizadas.

Figura G.10: Abordagem do contetdo

Em comparacdo com questdes elaboradas por humanos, qual é o seu nivel geral de satisfacao
com este lote gerado pela plataforma?

4 responses

Acho que é condizente, mas & importante gue toda questdo gerada por |A seja resolvida pelo professor antes
de colocar no exercicio.

Estou satisfeito. Ainda ndo substitui completamente o trabalho docente, mas j& serve como um bom apaio,
principalmente para ganhar tempo no planejamento.

Estou satisfeito. Considerando que € uma geragdo automatica, o resultado € consistente e util.

Moderadamente satisfeito. A ferramenta tem muito potencial e ja entrega questdes Gteis, mas ainda
necessita de refinamentos para atingir o nivel de uma prova totalmente elaborada por um professor
experiente.

Figura G.11: Comparagao com itens elaborados por humanos

63



Apéndice H

Prompt

do ensino médio s

(SR

ndo apenas uma correta

(L T}

o

Nunca fo

saida

para comando:

Figura H.1: Versao usada do prompt
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Apéndice 1

Capturas de Tela da Plataforma

Email

N3o tem uma conta?

Figura I.1: Autenticacdao do usuéario
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Criar Conta

Email

Selecione seu perfil

Criar Conta

Ja tem uma conta?

Figura [.2: Cadastro do usuéario

(nome plataforma) 0Ol4, Mateus Braga!
Filtros
Modo de Visualizagdo: (

Assuntos Selecionados: + Adicionar Assunto

Fungéo afim Casos parficulares da .. ~

Quantidade de Questoes Min: 1

Nivel de Dificuldade

Assuntos selecionados
‘Quesibes por assunto:

Anos: 1° ano

Figura [.3: Filtros

66



Questio 1

Considere a fungao afim f 3z -+ b. Sabendo que a fungio passa pelo ponto (2, 7), determine o valor
de b.

A)b=1

B)b=3
C)b=2
D)b=8
E)b=0

Figura [.4: Questoes geradas em modo estudo aprofundado

Questoes

Questido 1

Considere a funco afim f(z) = 3z + b. Sabendo que a funcio passa pelo ponto (2, 7), determine o vaior de b.

A)b=1
B)b=3
c)b

D)b=8
E)b=0

Uma fungo afim € uma funggo da forma f(x) = ma + b, onde m e b séo constantes. O grafico de f(z) & uma reta. Sabendo que a reta passa pelo
ponto (2, 7). significa que quando z = 2, a imagem € 7. Substituimos na fungio para encontrar b: 7 = 3 - 2 + bsignificaque 7= 6 + b.logo b = 1

Questdo 2

Qual dos seguintes graficos representa uma funcdo constante?

A) Uma linha vertical

B) Uma linha diagonal com inclinacdo positiva.
€) Uma linha horizontal

D) Uma parabola voltada para cima

[E) Uma linha diagonal com inclinacdo negativa.

Uma funco constante pode ser descrita por f(&) = ¢, onde ¢ & um valor constante, e seu grafico é uma linha horizontal. Ao contrario das funcdes lineares
de inclinagdo positiva ou negativa (inclinages diagonais). uma funczo constante mantém o mesmo valor y para quaiquer valor de 2. Assim. uma linha
horizontal no gréafico indicando y = ¢ caracteriza esse fipo de fungio.

Figura [.5: Questoes geradas em modo simulado
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Resposta Inc

Vocé selecionou a alternativa B, mas esta ndo é a correta.

Vamos entender por que essa alternativa esta errada...

Alternativa B, b = 3, esta errada pois ao substituir b = 3 na equagio 7 = 6 + b, n3o satisfaz a
igualdades. Alternativa C, b = 2, e alternativa E, b = 0, sdo descartadas pelo mesmo raciocinio.
Alternativa D, b = 8, n&o & possivel pois (2, 14) nao estaria no alcance da fungéo f(z) = 3z + 8.

Figura 1.6: Feedback da resposta errada

A alternativa correta é E.

Para o valor que anula uma fungéo f(z) = mz + b, f(z) deve ser zero, ou seja mz + b = 0. No caso
de f(z) = 0.5z — 4, temos 0.5z — 4 = 0. Somando 4 aos dois lados: 0.5z = 4. Dividindo ambos os
lados por 0.5, obtemos z = 5= = 8. Portanto, o z que anula a funcdo & 8.

€ Anterior

Figura [.7: Explicacao correta da questao

68



Nao desanime! Use esse resultado para identificar onde precisa melhorar.

 Tentar Novamente (Mesma Dificuldade)

% Aumentar Dificuldade

‘ .1 Mudar de Assunto ‘

Figura [.8: Mensagem motivacional ao finalizar
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Filtros

Modo de Visualizacgo: (@)

1o Aprofundado

Assuntos Selecionados:

+ Adicionar Assunto

Fungdo afim

Casos particulares da funcdo afim

Quantidade de Questdes Min: 1

Nivel de Dificuldade

P Gerar Questbes

Assuntos selecionados:
Questdes por assunto:

Anos: 1° ano

Figura 1.9: Filtros em telas pequenas

70



Y Abrir Filtros

Imprimir PDF

A alternativa cormreta é C.

Na funcdio h(z) = Oz + 7, o coeficiente

m = () faz com que o termo Oz desapareca,
restando somente h(z) = 7. Isso caracteriza
uma funcdo constante, cujo grafico & uma
linha reta horizontal. A linha passa pelo ponto
y = T independentemente do valor de z.

&« Anterior Finalizar =

Figura [.10: Feedback em telas pequenas
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