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RESUMO

Este trabalho apresenta uma tese de doutorado cujo objetivo € o desenvolvimento e a andlise de
uma abordagem avaliativa e de um artefato destinados a auxiliar professores do Ensino Médio
na avalia¢do da aprendizagem do Pensamento Computacional (PC). O ensino ¢ a avaliagdo do
PC tornaram-se aspectos fundamentais na educagdo contemporanea, especialmente apds sua
inclusdo na Base Nacional Comum Curricular (BNCC). Entretanto, a avaliagdo dessa competén-
cia ainda enfrenta desafios significativos, sobretudo pela escassez de propostas e ferramentas
que possibilitem um processo eficiente e sistematico. Para enfrentar esse problema, propde-se o
desenvolvimento e a avaliagdo do Automatic Evaluation for Computational Thinking (AutoEval-
CT), um artefato capaz de analisar automaticamente codigos de programagdo produzidos por
estudantes, identificando evidéncias de PC nas habilidades de abstragdo, decomposicao, reconhe-
cimento de padrdes e pensamento algoritmico. O artefato emprega modelos de Large Language
Model (LLM) para realizar essa andlise e gerar relatorios detalhados que apoiam os professores
no processo avaliativo. A avaliagdo da ferramenta foi conduzida segundo os principios do Design
Science Research (DSR), em multiplas etapas, incluindo testes com especialistas, comparagdes
entre avaliacdes humanas e semi-automatizadas, analises de diferentes modelos de LLM ¢ um
experimento controlado com uma turma do Ensino Médio. A hipdtese central desta pesquisa
¢ que a adogdo de uma abordagem avaliativa hierarquica-quali-quantidativa ¢ de um artefato
baseado na andlise semi-automatizada de codigos de programagdo proporciona suporte aos
professores no processo de avaliagdo do PC em alunos do Ensino Médio. Espera-se que os
resultados desta pesquisa contribuam no suporte aos professores do Ensino Médio, ao fornecer
uma solucdo inovadora para a avaliacdo do PC, além de oferecer evidéncias empiricas para o

desenvolvimento de novas pesquisas.

Palavras-chave: pensamento computacional; educacao de computacao; avaliacao da aprendiza-

gem; inteligéncia artificial; ensino médio.



ABSTRACT

This work presents a doctoral thesis whose objective is the development and analysis of an
evaluative approach and an artifact designed to assist high school teachers in assessing students’
learning of Computational Thinking (CT). The teaching and assessment of CT have become
fundamental aspects of contemporary education, especially after its inclusion in the BNCC.
However, the assessment of this competence still faces significant challenges, particularly due to
the scarcity of proposals and tools that enable an efficient and systematic process. To address
this problem, the development and evaluation of AutoEval-CT is proposed, an artifact capable
of automatically analyzing programming code produced by students, identifying evidence of
CT in the skills of abstraction, decomposition, pattern recognition, and algorithmic thinking.
The artifact employs LLM models to carry out this analysis and generate detailed reports that
support teachers in the assessment process. The evaluation of the tool was conducted according
to the principles of DSR, in multiple stages, including tests with experts, comparisons between
human and semi-automated assessments, analyses of different LLM models, and a controlled
experiment with a high school class. The central hypothesis of this research is that the adoption
of a hierarchical quali-quantitative evaluative approach, together with an artifact based on the
semi-automated analysis of programming code, provides support for teachers in assessing CT in
high school students. It is expected that the results of this research will contribute to supporting
high school teachers by providing an innovative solution for the assessment of CT, as well as

offering empirical evidence for the development of future studies.

Keywords: computational thinking; computing education; learning assessment; artificial intelli-

gence; high school.
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1 INTRODUCAO

Esta tese de doutorado tem como objetivo desenvolver e investigar a eficicia de
uma abordagem de avaliagdo e um artefato computacional destinados a apoiar professores do
Ensino Médio na avaliagdo da aprendizagem em Pensamento Computacional (PC). A abordagem
avaliativa adotada nesta tese integra uma abordagem hierarquica combinando anélises qualitativas
(quali) e quantitativas (quanti). O artefato proposto realiza a andlise automatica de codigos de
programagdo elaborados por estudantes, identificando evidéncias e indicios relacionados as
habilidades de abstracdo, decomposicao, reconhecimento de padrdes e pensamento algoritmico.
Para isso, sdo empregados modelos baseados em LLM, os quais possibilitam a geragdo de
relatorios detalhados que subsidiam o processo avaliativo conduzido pelos docentes.

Este capitulo apresenta uma visao introdutdria da tese, destacando elementos impor-
tantes para a sua compreensdo. A Se¢do 1.1 expde o contexto que fundamenta o estudo, enquanto
a Secdo 1.2 descreve as principais motivagdes que justificam o desenvolvimento desta pesquisa.
Em seguida, a Se¢do 1.3 apresenta a hipotese investigada, a Secdo 1.4 delineia as questdes de
pesquisa que orientam o trabalho, e a Secdo 1.5 apresenta a soluc¢do proposta de forma geral. Por
fim, a Se¢do 1.6 descreve o roteiro geral da tese, situando o leitor em relagdo a sua estrutura e

desenvolvimento.

1.1 Contextualizacio

O PC ¢ compreendido como uma abordagem pratica para a resolug¢@o de problemas,
envolvendo a habilidade de projetar sistemas e compreender a relagdo entre o pensamento humano
e os conceitos fundamentais da Ciéncia da Computagio (WING; STANZIONE, 2016; ROMAN-
GONZALEZ et al., 2017). Observa-se que a Ciéncia da Computagdo e consequentemente
o PC estdo presentes em praticamente todas as areas. O uso de seus conceitos, métodos e
ferramentas pode transformar o comportamento de diversas disciplinas, profissdes e setores
(WING; STANZIONE, 2016). Os beneficios educacionais de “pensar computacionalmente” vao
além das ciéncias exatas, contribuindo para o desenvolvimento de habilidades intelectuais que
podem ser aplicadas a qualquer dominio.

Embora frequentemente associados, ensino de programagao e pensamento compu-
tacional ndo sdo sinénimos. O ensino de programacao concentra-se, sobretudo, em transmitir

conhecimentos sobre 16gica de programacao, técnicas de desenvolvimento, estruturas de dados,
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além da sintaxe e semantica especificas de linguagens de programacdo. J4 o PC configura-se
como uma competéncia que pode ser desenvolvida em qualquer pessoa, embora encontre terreno
fértil entre profissionais da area de computacao, pois esta intimamente relacionado a capacidade
de resolver problemas de forma estruturada e eficiente. Essa competéncia envolve, principal-
mente, habilidades como pensamento algoritmico, abstra¢do, reconhecimento de padrdes e
decomposi¢cdo de problemas, sem se restringir, no entanto, ao dominio exclusivo da Ciéncia
da Computacdo. O ensino de programacao ¢, portanto, uma das diversas estratégias possiveis
para promover o PC, mas este transcende a codificagdo, ndo se limitando nem se reduzindo
unicamente ao universo computacional (WANGENHEIM et al., 2014; SCHOEFFEL et al., 2015;
GERALDES et al., 2017).

Nesse contexto, o PC também se apresenta como uma abordagem eficaz para a
resolugdo de problemas em diferentes areas (FRANCA; TEDESCO, 2017). Essa perspectiva
faz do PC uma alternativa promissora para desenvolver, em profissionais de outras areas do
conhecimento, competéncias tipicamente associadas aos cientistas da computa¢do. Assim, o
ensino do PC para estudantes de diferentes idades emerge como uma estratégia relevante para
aprimorar a capacidade de reconhecer, analisar, compreender e solucionar problemas.

Para aprofundar a definicdo do termo, Barr e Stephenson relataram em (BARR;
STEPHENSON, 201 1a) a iniciativa de um grupo interdisciplinar composto por 26 pesquisadores,
que se reuniu para discutir o conceito de PC. Embora o objetivo nao fosse criar um conceito defi-
nitivo, buscou-se uma visdo compartilhada sobre o significado do PC, especialmente no ensino
fundamental e médio. Entre as defini¢des operacionais mais aceitas, destaca-se a subdivisdo
do PC em quatro habilidades principais: abstrag¢do, algoritmos, reconhecimento de padrdes e
decomposicao.

Além de sua definicdo formal, o PC ¢ reconhecido como um termo acessivel e
amigavel (ROMAN-GONZALEZ et al., 2019), contrastando com conceitos mais técnicos da
Ciéncia da Computacdo, como “analise de algoritmos”, “logica de programacao” e “estrutura de
dados”. Essa caracteristica tem facilitado sua integragdo com professores do ensino fundamental
e médio, viabilizando a continuidade de projetos educacionais nas escolas. Ademais, o PC
desempenha um papel importante na reducao de barreiras relacionadas a programacao, populari-
zando ferramentas visuais que priorizam a resolug¢do de problemas e minimizam a complexidade
da sintaxe tradicional.

Embora o entendimento mais amplo do PC tenha favorecido sua popularizagao, ele
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também trouxe desafios relacionados a defini¢do de processos consistentes para o ensino € a
avaliagdo dessa competéncia (ROMAN-GONZALEZ et al., 2019). A auséncia de formagao
técnica em tecnologia da informacao entre professores, especialmente no ensino fundamental e
médio (BELLONI, 2002), representa um obstaculo significativo para implementar praticas que
desenvolvam o PC. Assim, ¢ essencial desenvolver métodos e ferramentas que ofere¢cam suporte
tanto ao ensino quanto a avalia¢do do PC, alinhados as demandas contemporaneas da educagao.
Compreende-se que, no cenario educacional contemporaneo, a avaliacao deve ultra-
passar a mera afericdo de contetidos memorizados, direcionando-se, prioritariamente, a analise
do desenvolvimento de competéncias e habilidades nos estudantes. Nessa perspectiva, ao se
adotar os pressupostos de Perrenoud (PERRENOUD, 2015) — para quem avaliar competéncias
implica mais do que atribuir notas, exigindo a observa¢do de como o estudante mobiliza, de
forma integrada, saberes, habilidades e atitudes na resolugdo de situagdes-problema significativas
— ¢ os referenciais da taxonomia revisada de Bloom (ANDERSON; KRATHWOHL, 2001),
que propde uma estrutura hierarquizada e abrangente para a avaliacdo de habilidades cogniti-
vas, torna-se possivel a constru¢ao de instrumentos avaliativos mais alinhados a complexidade
inerente ao desenvolvimento de competéncias. No contexto especifico do PC, tal abordagem
favorece a identifica¢do de evidéncias concretas da capacidade do aluno em empregar proces-
sos de abstracdo, decomposi¢do, reconhecimento de padrdes e formulagdo de algoritmos para
solucionar desafios computacionais.

Segundo (PERRENOUD, 2015), avaliar competéncias vai além da simples atribui¢ao
de notas; implica observar como o estudante mobiliza, de forma articulada, conhecimentos, habi-
lidades e atitudes na resolucdo de problemas reais e significativos. Sob essa 6tica, o Pensamento
Computacional pode ser compreendido como uma competéncia complexa, que integra saberes
conceituais sobre logica e estruturas computacionais (conhecimentos), a capacidade de aplicar
tais saberes por meio da abstragdo, decomposi¢ao, reconhecimento de padrdes e formulacao de
algoritmos (habilidades), e também atitudes como a persisténcia, a criatividade e a disposi¢do
para resolver problemas de forma sistematica. Avaliar o desenvolvimento do PC, portanto, requer
instrumentos capazes de captar essa mobilizacdo integrada dos diferentes componentes que

caracterizam uma competéncia.
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1.2 Motivacio

O desenvolvimento de habilidades relacionadas ao PC tem ganhado crescente rele-
vancia no cendrio educacional, sobretudo apos sua incorporacdo nas diretrizes da BNCC. Esse
reconhecimento institucional tem impulsionado diversas iniciativas voltadas a promogao do
pensamento computacional desde as etapas iniciais da educacdo basica (BARBOSA; MAL-
TEMPI, 2020). No entanto, a medida que sua presenga se consolida no curriculo, emergem
novos desafios — especialmente no que se refere a avaliacao das habilidades associadas ao PC
(ROMAN-GONZALEZ et al., 2019).

Entre os principais entraves identificados estd a complexidade inerente a avaliagdo
de habilidades como abstragdo, decomposicao, reconhecimento de padrdes e elaboragdo de
algoritmos. Tais competéncias, por sua natureza multidimensional e processual, exigem métodos
avaliativos mais estruturados, criteriosos e continuos — caracteristicas que nem sempre sao
atendidas pelas abordagens tradicionais focadas em exames e provas para verificar mais o quanto
o estudante memorizou ou domina o contetido ensinado do que em avaliar quais habilidades
ou competéncias os estudantes desenvolveram. Por exemplo, a abstra¢do requer dominio de
habilidades intelectuais superiores; por isso, a Taxonomia de Bloom propde estagios de aquisi¢ao
dessas habilidades, que vao das mais basicas as mais complexas.

Adicionalmente, muitos docentes da educagdo basica, embora engajados com praticas
pedagogicas inovadoras, ndo possuem formacao especifica em Ciéncia da Computacdo. Essa
lacuna dificulta tanto a apropriagdo conceitual quanto a operacionaliza¢do didatica dos elementos
técnicos do PC (BELLONI, 2002). A granularidade presente nos componentes avaliativos do
PC (ARAUJO et al., 2016), aliada a limitada familiaridade com linguagens de programacao,
contribui para que a avaliagdo se configure como um dos principais gargalos na consolida¢do
do ensino de pensamento computacional. Diante desse cendrio, a automatizacao da avaliagdo
desponta como uma estratégia promissora. Ela possibilita a padronizag¢do do processo avaliativo
(SANTOS et al., 2017).

Assim, a presente tese fundamenta-se em motivagdes de natureza pedagogica e tec-
noldgica, com o objetivo de superar lacunas metodoldgicas. Ao propor um sistema automatizado
para a avaliagdo do pensamento computacional, busca-se ndo apenas apoiar o trabalho docente,

mas também contribuir para a consolida¢ao do ensino de PC na educagao basica.
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1.3 Hipotese

A hipoétese desta pesquisa ¢ que a ado¢ao de uma abordagem avaliativa hierarquica-
quali-quantitativa e de um artefato baseado na analise semi-automatizada de co6digos de progra-
magao proporciona suporte aos professores no processo de avaliacdo do PC em alunos do Ensino

Médio.

1.4 Questoes de Pesquisa

A avaliagdo semi-automatizada de codigos de programag¢do melhora o processo de
avaliacdo do Pensamento Computacional?
Além disso, as seguintes questdes complementares norteiam essa tese de doutorado:

1. De que forma um artefato de avaliacdo baseado na anélise de cddigos de programacao
pode auxiliar o professor no processo de avaliagdo do PC em alunos do Ensino Médio?
Objetivo: Investigar de que forma um artefato tecnoldgico, fundamentado na andlise semi-
automatizada de codigos de programacao, pode apoiar o trabalho docente no processo de
avaliacdo do PC em alunos do Ensino Médio.

2. Como os professores percebem as contribui¢des advindas do uso de uma plataforma de
suporte a avaliagdo do Pensamento Computacional?

Objetivo: Investigar as percepcdes dos professores acerca das contribui¢des propor-
cionadas pelo uso de um artefato tecnologico de suporte a avaliagdo do Pensamento
Computacional, especialmente no contexto dos processos de ensino e aprendizagem.

3. De que forma a andlise semi-automatizada de cddigos contribui para uma avaliagdo mais
focada dos diferentes aspectos ensino do PC (por exemplo, decomposi¢do, abstragao,
reconhecimento de padrdes, algoritmo)?

Objetivo: Verificar se a plataforma consegue capturar multiplos indicadores ou dimensdes
do PC, ndo se restringindo apenas a corre¢ao sintatica.

4. Qual o grau de precisdo ou concordancia das avaliagdes semi-automatizadas em relagdo as
avaliagdes realizadas por especialistas ou pelos proprios professores?

Objetivo: Medir a assertividade das notas e feedbacks gerados pela plataforma, comparando-
os ao julgamento humano.

5. Como diferentes modelos de linguagem de grande escala (LLM) se comportam no processo

de avaliacdo do Pensamento Computacional?
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Objetivo: Analisar e comparar o desempenho de distintos modelos de linguagem de

grande escala (LLM) para auxiliar o processo de avaliagdo do PC.

1.5 Abordagem Avaliativa e Artefato

Diante do exposto, foram desenvolvidos uma abordagem avaliativa que integra uma
abordagem avaliativa hierarquica combinando analises qualitativas (quali) e quantitativas (quanti)
e um artefato que configura-se como um instrumento para a avaliagdo semi-automatizada do PC,
fundamentado na andlise de codigos de programacao produzidos por estudantes. Na abordagem
avaliativa, cada uma das quatro habilidades do PC — algoritmos, abstracdo, decomposicao e
reconhecimento de padrdes (BARR; STEPHENSON, 2011a) — ¢ subdividida em evidéncias, e
cada evidéncia, por sua vez, ¢ detalhada em indicios especificos. A automagao da andlise oferece
suporte efetivo ao professor no processo de avaliagdo do PC, considerando que essa tarefa ¢
inerentemente complexa e se torna ainda mais desafiadora diante do elevado volume de codigos
e do nimero expressivo de estudantes a serem avaliados.

Além disso, o instrumento viabiliza a realizacdo de avaliagdes em maior escala e
apresenta flexibilidade para a aplicacdo de uma multiplicidade maior de processos avaliativos
(SCRIVEN, 1966; LUCKESI, 2011). A Figura 1 apresenta uma visao holistica do funcionamento
do artefato, que se posiciona na intersec¢do entre Pensamento Computacional, Avaliacdo Semi-
automatizada de Codigos, Solucdes Escalaveis para Redes de Ensino e Cultura Avaliativa

Baseada em Evidéncias.

Figura 1 — Visao geral da abordagem avaliativa

Solucoes Escalaveis
para a Rede de Ensino

=

Professor

Avaliagdo do PC

Suporte para

*Dimensdes .
- Evidéncias Pensamento ..
* Indicios Computacional iagao Automa

wr

Estudante Avaliagdo de Evidéncias e Indicios para cada
uma das dimensdes do pensamento computacional

Cultura Avaliativa
com Base em Evidéncias

~ + Algoritmos
= Abstragao
* Decomposi¢ao
*Reconhecimento de Padrdes

Fonte: elaborada pelo autor (2025).
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A utilizagdo de um artefato semi-automatizado no processo de avaliacdo do PC
ndo tem como objetivo eliminar a subjetividade ou a autonomia do professor na interpretagao
pedagogica, mas sim oferecer subsidios concretos e confidveis que possibilitem um retorno mais
objetivo e seguro sobre o desempenho dos estudantes. Ao apoiar-se em evidéncias geradas de
forma sistematica, o docente pode concentrar seus esfor¢cos na andlise qualitativa das aprendi-
zagens e na adogdo de estratégias didaticas mais eficazes, promovendo um processo formativo
mais centrado no desenvolvimento das habilidades em PC.

Mais do que a obtengao de resultados imediatos ou classificatdrios, o que realmente
importa ¢ a consolidagdo de uma aprendizagem segura, que assegure ao estudante a internalizagdo

significativa dos conhecimentos e o desenvolvimento das competéncias propostas.

1.6 Estrutura do Documento

O restante desta de tese esta organizada em oito capitulos, cujos conteudos sdo
brevemente descritos a seguir:

— Capitulo 2 — Fundamentacio Tedrica
Expde os conceitos, modelos e pressupostos que embasam a investigacao, oferecendo o
referencial necessario para compreender o escopo do estudo.

— Capitulo 3 — Trabalhos Relacionados
Apresenta o estado da arte por meio de um levantamento sistematico de pesquisas e
ferramentas correlatas, situando esta tese no panorama atual do campo.

— Capitulo 4 — Metodologia
Descreve a abordagem metodoldgica adotada, detalhando procedimentos, instrumentos,
participantes e critérios de analise empregados na condugao do trabalho.

— Capitulo 5 - Perspectivas, desafios e oportunidades na avaliacdo do Pensamento
Computacional
Este capitulo apresenta uma investigagdo com foco na avaliagdo do PC que se desenvolveu
em duas fases: um Mapeamento Sistemdtico da Literatura (MSL) e um survey aplicado
com pesquisadores cujos trabalhos foram incluidos no MSL.

— Capitulo 6 — Avaliacdo Quali-Quanti do Pensamento Computacional
Detalha a abordagem avaliativa utilizada, contemplando as fases qualitativa e quantitativa,
bem como os indicadores empregados para mensuragdo do PC.

— Capitulo 7— Projeto e Desenvolvimento do Artefato
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Documenta o projeto e a implementagao do artefato concebido, abrangendo requisitos,
arquitetura, tecnologias e funcionalidades.

Capitulo 8 — Revisdo por Especialistas

Apresenta os resultados da revisdo conduzida com especialistas em PC, destacando evi-
déncias de confiabilidade e sugestdes de aprimoramento.

Capitulo 9 — Resultados

Apresenta os resultados obtidos na Etapa de Experimentacdo. Os dados aqui expostos
compreendem os experimentos realizados com diferentes Large Language Models (LLMs),
a comparacao entre a avaliagdo do artefato AutoEval-CT e a de um especialista humano, e,
por fim, o experimento controlado conduzido em uma turma do Ensino Médio.

Capitulo 10 — Consideracdes Finais

Resume as principais conclusdes, apresenta as limitagdes do estudo. Sistemiza as contri-

buigdes tedricas e propde dire¢des de continuidade da pesquisa.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

O desenvolvimento desta pesquisa demanda a construcdo de uma base conceitual
que permita compreender os principios, desafios e possibilidades relacionados ao ensino e a
avalia¢do do Pensamento Computacional (PC) no contexto educacional. Este capitulo tem como
objetivo apresentar a fundamentagdo tedrica que sustenta esta tese, abordando os principais
conceitos, defini¢des e interpretacdes sobre o PC, sua inser¢do no ambiente educacional e as
estratégias existentes para sua avaliagdo. Além disso, discute-se o desenvolvimento e a estrutura
do artefato “Computacionalidade”, proposto como instrumento de suporte a andlise e a avaliacao
de evidéncias de PC em atividades educacionais. Por fim, sdo exploradas as abordagens atuais
de correcdo automatica de codigos de programacdo, destacando seus beneficios, desafios e
contribuigdes para a pratica pedagodgica no desenvolvimento de habilidades associadas ao PC.
Essa fundamentagdo ¢ essencial para contextualizar as decisdes metodologicas e orientar a

analise dos resultados apresentados nos capitulos subsequentes.

2.1 Definicao do Pensamento Computacional

O PC ¢ uma abordagem cognitiva para a formulagdo e resolugdo sistematica de
problemas que utiliza conceitos da Ciéncia da Computagdo. O termo foi popularizado por
Jeannette Wing (2006), que argumentou que essa habilidade ¢ essencial ndo apenas para cientistas
da computagdo, mas para qualquer pessoa (WING, 2006a).

Em sua defini¢do mais difundida e aceita ele pode ser subdividido em quatro pilares
principais (WING, 2006a; WING, 2011):

— Decomposi¢iao: Divisdo de um problema complexo em partes menores € mais manejaveis.

— Reconhecimento de padrées: Identificacdo de similaridades dentro dos problemas e
dados.

— Abstracio: Redugdo de detalhes irrelevantes para focar nos aspectos essenciais do pro-
blema.

— Algoritmos: Criag¢do de sequéncias de passos bem definidas para resolver problemas.
2.1.1 Ampliagido do Conceito

Em 2010, foi realizado um esfor¢o multidisciplinar visando estabelecer uma com-

preensdo mais clara a respeito do conceito de PC. Nesse contexto, Barr e Stephenson (BARR;
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STEPHENSON, 201 1a) relatam a reunido de 26 estudiosos de diversas areas com o proposito de
discutir e aprofundar o significado desse termo. Embora ndo pretendesse criar uma defini¢ao
definitiva, o grupo buscou chegar a um entendimento consistente do PC, sobretudo aplicado aos
niveis de ensino fundamental e médio.
Esse projeto propds-se uma definicdo de PC como um processo de resolucdao de

problemas que abrange, mas ndo se limita, aos seguintes aspectos:

1. Formular problemas de modo que seja possivel utilizar o computador e outras ferramentas
para auxilia-los na resolugao;
Organizar e analisar dados de forma logica;
Representar dados por meio de abstracdes, tais como modelos e simulagdes;

Automatizar solu¢des por meio do pensamento algoritmico;

A

Identificar, analisar e implementar solugdes com foco na obten¢do da combinagdo mais
eficiente e eficaz de etapas e recursos;
6. Generalizar e transferir esse processo de resolucdo de problemas para uma ampla variedade
de situacoes.

A defini¢do acima ressalta que o PC se fundamenta ndo apenas no uso de recursos
computacionais para resolver problemas, mas também na habilidade de abstrair, automatizar e
transferir solucdes para diferentes contextos, ampliando o alcance das aplicagdes educacionais e
cientificas. Nesse sentido, a proposta demonstra a relevancia de se refletir sobre os processos
cognitivos envolvidos, ao mesmo tempo em que fomenta a integracdo desses conhecimentos no

curriculo escolar.

2.1.2 Outras Definicoes

Brackmann (BRACKMANN, 2017) ressalta que “O PC ¢ uma distinta capacidade
criativa, critica e estratégica humana de saber utilizar os fundamentos da computagdo, nas mais
diversas areas do conhecimento, com a finalidade de identificar e resolver problemas, de maneira
individual ou colaborativa, por meio de passos claros, de tal forma que uma pessoa ou uma
maquina possam executa-los eficazmente”.

Ainda segundo a compilacdo de definigdes apresentada por Brackmann (BRACK-
MANN, 2017), outros autores destacam diferentes dimensdes do PC. Na literatura, por exemplo,

encontram-se os seguintes entendimentos:

“Sao habilidades comumente utilizadas na criagdo de programas computacionais
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como uma metodologia para resolver problemas especificos nas mais diversas
areas”. (BUNDY, 2007a; NUNES, 2011)

“E o processo de reconhecer aspectos da computacdo em um mundo que nos
cerca e aplicar ferramentas e técnicas da Ciéncia da Computacao para entender e
argumentar sobre sistemas e processos naturais e artificiais”. (FURBER, 2012)

“Pensar nos problemas de forma que um computador consiga soluciona-los. O
Pensamento Computacional ¢ executado por pessoas e ndo por computadores.
Ele inclui o pensamento légico, a habilidade de reconhecimento de padrdes,
raciocinar através de algoritmos, decompor e abstrair um problema”. (LIUKAS,
2015)

E amplamente aceito que PC ndo se limita a Ciéncia da Computagio, sendo aplicado
em diversas areas, como:

— Ciéncias e Engenharia: Modelagem matematica e analise de grandes volumes de dados
(Big Data).

— Medicina: Desenvolvimento de diagnosticos assistidos por inteligéncia artificial.

— Ciéncias Sociais: Analise de tendéncias sociais e modelagem de comportamento.

— Economia e Financas: Algoritmos para previsdo de mercado e gestao de riscos.

A aplicagdo do PC tem impactado positivamente o desenvolvimento de tecnologias
inovadoras em diversas areas (SINGH et al., 2024).

Observa-se, portanto, que cada defini¢do realca aspectos especificos do PC — como
criatividade, criticidade, uso de recursos tecnologicos, ldgica e capacidade de abstragdo —
evidenciando a complexidade do tema e a importancia de se considerar as diferentes abordagens
ao aplica-lo em contextos educacionais e de pesquisa. Desse modo, o PC tornou-se um elemento-
chave para o desenvolvimento de habilidades cognitivas avancadas, promovendo uma abordagem
estruturada para a solug¢ao de desafios complexos em diversas areas do conhecimento (HAMIDI,

2024).

2.2 O Pensamento Computacional na Educacgao

Seguindo uma tendéncia mundial, em dezembro de 2018, o Ministério da Educa-
¢do homologou, no Brasil, a Base Nacional Comum Curricular BNCC (BNCC, 2018). Esse
documento estabelece diretrizes para a educagdo basica e, dentre outras disposi¢des, inclui a
tecnologia da informagao, a codificacdo e a resolugdo de problemas em sua quinta competéncia

(de um total de dez).
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Denominada Literacia Digital, essa competéncia esta descrita na BNCC da seguinte

forma:

“5 - Literacia Digital: Compreender, utilizar e criar tecnologias digitais de infor-
magdo e comunicag¢do de forma critica, significativa, reflexiva e ética nas diversas
praticas sociais (incluindo as escolares) para se comunicar, acessar e disseminar
informagoes, produzir conhecimentos, resolver problemas e exercer protagonismo e

autoria na vida pessoal e coletiva.”

Além de estar explicitamente definido na quinta competéncia, o PC também auxilia

no desenvolvimento de outras competéncias gerais ali descritas, como:

Competéncia 1: Compreensao do mundo;

Competéncia 2: Pensamento cientifico, criativo e critico;

Competéncia 4: Comunicagao;
— Competéncia 7: Argumentacao;
— Competéncia 9: Empatia e cooperagao.

Dessa forma, o PC emerge como uma ferramenta relevante para a consolidagao das
préaticas e objetivos propostos pela BNCC, ampliando o potencial dos estudantes para atuarem
de forma critica, criativa e participativa na sociedade. A implementag¢do do PC na educacao tem
sido defendida como uma forma de desenvolver o raciocinio l6gico e preparar os alunos para o
mercado de trabalho digital (SANTIAGO et al., 2024).

Algumas estratégias educacionais incluem:

— Uso de Programacio e Robdtica: Plataformas como Scratch e Python permitem o
desenvolvimento das habilidades de PC desde a infincia.
— Gamificagdo: Jogos educativos estimulam o pensamento 16gico e a criatividade na solucdo
de problemas.
— Atividades Desplugadas: Exercicios sem o uso de computadores ajudam no desenvolvi-
mento do raciocinio logico.
A introducdo dessas estratégias melhora o desempenho académico e a capacidade de

abstracao dos alunos (COOPER et al., 2010).
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2.3 Avaliacio do Pensamento Computacional

Um dos desafios fundamentais do PC ¢ sua avaliacdo, pois envolve multiplos aspectos,
desde a decomposicao de problemas até a formulagdo de algoritmos. De acordo com (SANDRI
et al., 2025), a avaliagdo do PC exige abordagens multidimensionais que vao além das provas
tradicionais, incorporando métricas qualitativas e quantitativas.

Nos ultimos anos, pesquisadores tém desenvolvido diferentes métodos para tentar
medir o “nivel” de PC em estudantes, abrangendo desde questionarios e testes padronizados até
avaliagOes baseadas em observagao de comportamento e desempenho pratico em atividades de
programacao e resolucao de problemas (BORELA et al., 2025).

A avaliacdo do PC pode ser realizada de diversas maneiras, cada uma com seus
beneficios e limitagdes. Os métodos mais comuns incluem:

— Avaliacdo Baseada em Testes: Testes estruturados e padronizados sdo frequentemente
usados para medir habilidades computacionais. Testes podem incluir questdes de logica,
decomposic¢ao de problemas e pseudocodigo para avaliar o nivel de compreensdo do aluno
sobre os conceitos fundamentais do PC (BORELA et al., 2025).

— Avaliacdo Baseada em Projetos: A andlise de projetos desenvolvidos por estudantes,
como jogos, programas ou simulagdes, tem sido uma abordagem amplamente utilizada. O
autor de (SAWADA et al., 2025), destaca que a avaliacdo de projetos permite uma visao
mais holistica da aplicacdo do PC em contextos praticos.

— Observacio e Analise de Processos: A observacao do processo de resolucao de problemas
¢ uma técnica qualitativa util para medir habilidades de PC. Estudos como o de (ZINN,
2025) sugere que o registro de a¢des do aluno ao resolver problemas computacionais
fornece informagdes valiosas sobre seu raciocinio logico.

— Avaliacdo Baseada em Inteligéncia Artificial: a integracdo de IA na avaliacdo ¢ uma area
emergente e promissora (FREITAS et al., 2025). Sistemas de IA podem potencialmente
analisar padrdes de resolucdo de problemas, fornecer feedback personalizado e identifi-
car dificuldades especificas dos alunos, contribuindo para uma avaliagdo mais eficaz e
adaptativa do PC (NASCIMENTO et al., 2024).

A avaliacdo do PC ainda enfrenta desafios significativos:

— Falta de Padronizag¢io: Nao ha um consenso global sobre a melhor forma de avaliar o
PC.

— Dificuldade em Medir Processos Mentais: Muitas habilidades computacionais envolvem
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processos internos que sao dificeis de quantificar com precisao.
— Desafios Tecnoldgicos: A implementacao de ferramentas avangadas de avaliacdo requer

infraestrutura e formacao especifica e adequada para os professores.
2.3.1 Classificacdo de Ferramentas de Avaliacao do Pensamento Computacional

A literatura apresenta diferentes abordagens para avaliar o PC, que podem ser
categorizadas em seis principais tipos de ferramentas: diagndsticas, somativas, formativas-
iterativas, mineragdo de dados, transferéncia de habilidades e percepg¢io-atitude (ROMAN-

GONZALEZ et al., 2019).
2.3.1.1 Ferramentas Diagnosticas (CT Diagnostic Tools)

As ferramentas diagndsticas tém como principal objetivo medir o nivel de aptidao do
sujeito em PC antes ou depois de uma intervengao educacional. Elas sdo utilizadas em condigoes
de pré-teste para avaliar o conhecimento prévio e em condi¢des de pds-teste para verificar a
evolucao do aprendizado. Exemplos de ferramentas dessa categoria incluem:

— Computational Thinking Test (GONZALEZ, 2015)
— Test for Measuring Basic Programming Abilities (MUHLING et al., 2015)

2.3.1.2 Ferramentas Somativas (CT Summative Tools)

As ferramentas somativas t€ém como proposito avaliar se o aluno adquiriu conheci-
mento suficiente apds um processo de ensino. Essas ferramentas sao utilizadas em pos-testes
para medir a aprendizagem e compreensao dos conceitos de PC. Entre os exemplos, destacam-se:

— Avaliacao no contexto do Scratch (MEERBAUM-SALANT; BEN-ARI, 2013)
— Quizly (App Inventor) (MAIORANA et al., 2015)

2.3.1.3 Ferramentas Formativas-Iterativas (CT Formative-Iterative Tools)

Esse tipo de ferramenta tem como foco fornecer feedback automatizado ao aluno
durante o processo de aprendizado, visando a melhoria continua das habilidades de PC. Diferente
das ferramentas somativas, elas nao avaliam o individuo diretamente, mas sim seus produtos de
aprendizagem, como projetos de programagdo. Algumas ferramentas dessa categoria incluem:

— Dr. Scratch (MORENO-LEON; ROBLES, 2015)
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— Ninja Code Village (Scratch) (OTA et al.,2016)
2.3.1.4 Ferramentas de Mineragdo de Dados (CT Data-Mining Tools)

Diferentemente das ferramentas formativas-iterativas, as ferramentas de mineracao
de dados registram e analisam a atividade do aluno em tempo real, fornecendo insights sobre
0s processos cognitivos envolvidos na aquisicdo do PC. Essas ferramentas permitem detectar
lacunas e dificuldades no aprendizado por meio de métricas e analises de big data. Exemplos
incluem:

— Blockly environment (GROVER et al.,2017)
— Kodetu (EGUILUZ et al., 2020)

2.3.1.5 Ferramentas de Transferéncia de Habilidades (CT Skill Transfer Tools)

Essas ferramentas tém como objetivo avaliar a capacidade do aluno de aplicar
habilidades de PC em diferentes contextos. Elas sdo tuteis para medir a reten¢ao do conhecimento
e a transferéncia de competéncias apos um periodo de aprendizado. Alguns exemplos incluem:

— Bebras Tasks (DAGIENE; FUTSCHEK, 2008)
— CTP-Quis (BASAWAPATNA et al., 2011)

2.3.1.6  Ferramentas de Avalia¢do de Percepgoes e Atitudes (CT Perceptions—Attitudes Scales)

Além de medir habilidades técnicas, ¢ fundamental avaliar as percepgdes e atitudes
dos individuos em relagao ao PC, pois essas variaveis influenciam diretamente a motivacao e o
desempenho no aprendizado. Algumas escalas reconhecidas para essa avaliacao incluem:
— Computational Thinking Scales (CTS) (KORKMAZ et al., 2017)
— Computational Thinking Skills Scale (CTSS) (DURAK; SARITEPECI, 2018)

24 Correcao Automatica de Exercicios de Programacao

Os sistemas de corre¢do automatica podem ser classificados em diferentes categorias,
dependendo da abordagem adotada para avaliar os cddigos dos alunos. Algumas das principais

técnicas incluem:
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2.4.1 Testes Unitdarios e Programacdo Orientada a Aspectos

Uma das abordagens para a corre¢do automatica de codigo em linguagens como
C ¢ baseada em testes unitarios e programacao orientada a aspectos. Sterbini e Temperini
(STERBINI; TEMPERINI, 2004) apresentaram um sistema onde os professores criam testes
unitarios para fungdes especificas e fornecem uma implementacdo de referéncia. O cddigo dos
alunos ¢ testado contra esses critérios e recebe feedback automatico sobre os erros identificados.
Esse método permite um alto grau de precisdo na correcdo e auxilia os alunos a compreenderem

os erros em seus codigos.

2.4.2 Corregio Baseada em Andlise de Codigo e Feedback Imediato

Alguns sistemas utilizam analise estatica de codigo para verificar boas praticas de
programacao, qualidade do cdodigo e até mesmo a presenga de erros semanticos. Esses sistemas
fornecem feedback imediato, ajudando os alunos a corrigirem seus erros antes de submeterem
suas solucdes. Essa abordagem ¢ especialmente util para iniciantes, pois permite um aprendizado

iterativo e uma melhor compreensao das regras da linguagem de programacdo (VANACORE et

al., 2024).

2.4.3 Corregio com IA e Aprendizado de Maquina

Com o avancgo da inteligéncia artificial, novas abordagens tém surgido para a corregao
automatica de exercicios de programacao. Modelos baseados em aprendizado de méquina podem
identificar padroes de erro comuns e sugerir corregdes adaptadas ao perfil do aluno. Além disso,
redes neurais tém sido exploradas para entender o estilo de programacdo do aluno e oferecer

sugestoes mais personalizadas (TERRAGNI; GTACAMAN, 2025).

2.4.4 Beneficios da Correg¢do Automadtica

A incorporagdo de sistemas automaticos para a correcao de codigos de programagao
proporciona uma série de beneficios significativos tanto para os docentes quanto para os discentes.
Dentre os principais beneficios, destacam-se:

— Otimizaciao do tempo docente: A automacao libera o professor de tarefas avaliativas
repetitivas, permitindo que ele dedique mais tempo a atividades analiticas e pedagogicas

de maior complexidade, como o acompanhamento individualizado dos estudantes e o
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planejamento de intervencdes didaticas mais eficazes.

— Superacio de limitacdes na formacgao do avaliador: Muitos professores ndo recebem
uma formagdo sistematica e aprofundada sobre avaliagdo educacional, o que pode com-
prometer a precisdo e a confiabilidade dos processos avaliativos (VIANNA, 2014). Nesse
sentido, a utilizacdo de sistemas automaticos auxilia na padronizagdo da corre¢do € no
fornecimento de parametros consistentes, especialmente em tarefas com critérios bem
definidos, contribuindo para a redu¢ao da subjetividade e para a qualificagdo do julgamento
pedagogico.

— Feedback imediato ao estudante: A disponibilizagdo de resultados logo ap6s a submissao
do coédigo permite que os alunos identifiquem e corrijam seus erros de forma autonoma e
em tempo habil, promovendo um aprendizado mais ativo e significativo.

— Reduciio de vieses e inconsisténcias: (VIANNA, 2014) também aponta que o avaliador
pode ser influenciado por fatores externos a aprendizagem, como expectativas prévias,
fadiga ou pressdes institucionais. A corre¢do automatizada, ao aplicar critérios pré-
estabelecidos de forma objetiva, contribui para minimizar esses vieses, assegurando maior
equidade entre os avaliados.

— Escalabilidade da avaliacio: A utilizagao de sistemas automaticos torna viavel a corregao
de um grande volume de cddigos, possibilitando que instituicdes de ensino atendam a
turmas numerosas sem comprometer a qualidade da avaliagdo ou sobrecarregar o corpo

docente.

2.4.5 Desafios na Implementacio

Apesar das vantagens, a correcao automatica de exercicios de programac¢ao também
apresenta desafios, como:
— Detecc¢ao de solucdes alternativas: Alunos podem chegar a resposta correta de maneiras
diferentes, o que pode ser dificil para alguns sistemas de avalia¢do reconhecerem.
— Analise seméantica e logica: A mera verificagdo da sintaxe do codigo pode ndo ser
suficiente para avaliar corretamente a logica aplicada pelo aluno.
— Personalizacio do feedback: Fornecer feedback util e personalizado ainda ¢ um grande

desafio, especialmente para sistemas baseados em regras fixas.
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2.5 Tiposde Avaliaciao: Diagnostica, Formativa e Somativa

A avaliagdo educacional ¢ um processo essencial para a compreensao € 0 aprimo-
ramento do ensino e da aprendizagem. Entre as distintas classificagdes possiveis, destaca-se a
tipologia proposta por (SCRIVEN, 1966), que introduziu conceitos fundamentais para distinguir
as fun¢des avaliativas no contexto educacional, diferenciando a avaliacdo formativa da soma-
tiva. Complementarmente, (LUCKESI, 2022) contribui significativamente para a discussao, ao

enfatizar o carater emancipador da avaliagdo e seu papel na promocao da aprendizagem.

2.5.1 Avaliacio Diagndstica

A avaliacdo diagnostica ocorre, em geral, antes do inicio de um processo educativo
ou de um novo conteudo, tendo como objetivo identificar conhecimentos prévios, habilidades ja
consolidadas e possiveis lacunas ou dificuldades apresentadas pelos estudantes. Para Luckesi,
essa etapa € essencial, pois permite ao educador planejar intervengdes adequadas e construir
estratégias pedagogicas compativeis com as necessidades reais da turma. Assim, a avaliacao
diagnoéstica nao visa atribuir notas, mas subsidiar o ensino de forma mais eficaz e personalizada

(LUCKESI, 2022).

2.5.2 Avaliacio Formativa

(SCRIVEN, 1966) cunhou o termo formative evaluation para designar a avaliacao
realizada durante o processo, com a finalidade de monitorar e aprimorar o ensino em curso. Seu
foco ndo ¢ simplesmente registrar desempenhos, mas fornecer informacdes que retroalimentem
o processo de aprendizagem, permitindo ajustes pedagogicos em tempo habil. Para (LUCKESI,
2022), a avaliagdo formativa ¢ eminentemente mediadora, pois busca orientar o estudante em sua
trajetoria, identificando avangos e dificuldades de forma continua. Dessa forma, assume carater
eminentemente processual e qualitativo, sendo instrumento de intervencao pedagdgica e nao
mero julgamento.

Segundo (PERRENOUD, 2015), a avaliagdo formativa deve ser essencialmente
pragmatica e sistematica, baseada em uma observagdo continua das acdes e produgdes dos
alunos. Isso implica ir além de instrumentos formais ou momentos especificos de verificacao:
exige sensibilidade para captar evidéncias cotidianas de aprendizagem, capacidade de interpretar

indicios e compromisso com a melhoria do processo educacional. O professor, nesse contexto,
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atua como um observador atento e analitico, que recolhe dados significativos em pequenos gestos,
falas e produgdes dos estudantes, utilizando esses elementos para construir um retrato mais fiel

das aprendizagens.

2.5.3 Avaliacdo Somativa

Em contrapartida, (SCRIVEN, 1966) define a summative evaluation como aquela
destinada a julgar o valor ou mérito de um programa, curso ou processo, geralmente ao seu
término. Na educacao, corresponde a avaliacdo que ocorre ao final de um ciclo, disciplina ou
etapa, com o objetivo de verificar se as metas educacionais foram alcancadas. Para (LUCKESI,
2022), a avaliagdo somativa tende a assumir carater classificatorio, estando frequentemente
ligada a atribuicdo de notas, certificados ou decisdes de promogao ou retengdo. Contudo, ele
adverte que, mesmo sendo somativa, essa avaliagdo nao deve perder de vista o compromisso com

o desenvolvimento do estudante e a justi¢a pedagogica.

2.6 Avaliaciao de Habilidades e Competéncias

A avaliacdo no contexto educacional contemporaneo vai além da verificagdo de
conteudos memorizados; ela se volta, sobretudo, para a compreensdao do desenvolvimento de
habilidades e competéncias por parte dos estudantes. Essa mudanga de paradigma ¢ impulsionada
tanto por diretrizes curriculares atuais, como a BNCC, quanto por tedricos da educacio que
defendem abordagens avaliativas mais formativas, diagndsticas e integradas ao processo de
aprendizagem.

Para (PERRENOUD, 2015), avaliar competéncias ¢ mais do que atribuir notas;
trata-se de observar como o aluno mobiliza, de forma articulada, conhecimentos, habilidades
e atitudes para resolver problemas reais e significativos. Segundo o autor, a avaliagdo deve
ser uma pratica continua e contextualizada, capaz de captar evidéncias da aprendizagem em
situagdes concretas e de apoiar a regulagao do ensino. Perrenoud argumenta que uma avaliagdo
centrada nas competéncias exige do professor a capacidade de interpretar processos, analisar
desempenhos e oferecer feedbacks que favoregam o avanco do estudante.

Nesse mesmo sentido, a Taxonomia de Bloom revisada (ANDERSON; KRATHWOHL,
2001) oferece uma estrutura util para pensar a avaliacao de habilidades cognitivas de forma

hierdrquica e integrada. A versdo revisada atualiza a proposta original de Bloom, deslocando o
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foco de substantivos para verbos, e reorganiza os niveis cognitivos em: lembrar, compreender,
aplicar, analisar, avaliar e criar. Essa estrutura permite ao professor planejar avaliagdes que vao
desde tarefas de memorizagdo até a resolucao de problemas complexos e criativos, o que esta

diretamente alinhado com a proposta de desenvolver o PC.

2.7 Légicas de Avaliacao

A avaliacdo da aprendizagem, longe de ser um ato neutro ou puramente técnico,
carrega em si diferentes concepgdes e finalidades que influenciam diretamente a pratica peda-
gogica. (PERRENOUD, 2015), em sua obra Dez Novas Competéncias para Ensinar, distingue
duas légicas fundamentais que orientam as praticas avaliativas no contexto escolar: a l6gica da
exceléncia e da selecdo e a logica da regulagdo das aprendizagens.

A primeira logica, predominante na tradi¢do escolar, tem como finalidade hierar-
quizar, classificar e selecionar os estudantes a partir de seus desempenhos. Nesse modelo,
prevalecem praticas que se apoiam em provas pontuais, notas e critérios normativos, frequente-
mente desconectados do processo de aprendizagem e das necessidades reais dos alunos. Essa
logica reforca desigualdades e tende a valorizar o produto final em detrimento do percurso
formativo.

Em contraposicao, Perrenoud defende uma segunda logica: a da regulacdo das
aprendizagens, sustentada por uma abordagem formativa da avaliagdo. Essa perspectiva com-
preende a avaliacdo como parte integrante e continua do processo pedagogico, cuja funcdo
principal ¢ diagnosticar dificuldades, identificar avancos e ajustar as estratégias de ensino para
favorecer o desenvolvimento de cada estudante. Trata-se de uma avaliacdo comprometida com a
aprendizagem, que visa ndo apenas medir, mas intervir e orientar.

Assim, a avaliagcdo, na visdo de Perrenoud, deixa de ser um fim em si mesma
para tornar-se um mecanismo de regula¢do didatica. Ela compde o proprio ato pedagogico,
integrando-se ao processo de ensino-aprendizagem como um instrumento de apoio a constru¢ao
do conhecimento. Ao adotar essa abordagem, o professor transforma a avaliagdo em uma pratica
intencional e reflexiva, voltada para a promogao da aprendizagem de forma equitativa, continua

e significativa.



40

2.8 Consideracgoes Finais

O aprofundamento teérico desenvolvido neste capitulo evidencia que o PC constitui
uma competéncia transversal, essencial para a formag¢ao de sujeitos aptos de enfrentar desafios
complexos em uma sociedade cada vez mais mediada pela tecnologia. As diferentes defini¢des e
abordagens apresentadas reforcam a importancia de compreender o PC ndo apenas como um
conjunto de habilidades técnicas, mas como uma forma de raciocinio aplicavel em multiplos
contextos. No campo educacional, sua incorporagao ¢ impulsionada por diretrizes como a BNCC,
que reconhecem a necessidade de preparar os estudantes para um mundo digital, critico e criativo.
Entretanto, a avaliagdo do PC permanece como um desafio relevante, especialmente diante

da auséncia de instrumentos padronizados e da dificuldade em mensurar processos cognitivos

complexos.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Este capitulo tem como objetivo apresentar e discutir os principais trabalhos re-

lacionados a avaliagdo do PC, com foco nas iniciativas que propdem ferramentas, modelos
ou plataformas tecnoldgicas. Sdo analisadas, particularmente, as contribui¢des dos artefatos
Computacionalidade, CodeMaster e Dr. Scratch, bem como de estudos que, embora ndo propo-
nham ferramentas especificas, oferecem reflexdes e fundamentos relevantes sobre estratégias
avaliativas no contexto do PC. A partir dessa analise, busca-se evidenciar os avangos, limitagdes
e oportunidades existentes, que fundamentam e justificam a abordagem desenvolvida nesta tese.
A identificagdo dos trabalhos relacionados que fundamentam este capitulo foi reali-

zada a partir dos MSL conduzidos no decorrer desta pesquisa.

3.1 Computacionalidade

O artefato “Computacionalidade” foi desenvolvido com o propdsito de apoiar docen-
tes no processo de analise e avaliagdo das solugdes desenvolvidas por estudantes em atividades
cujo objetivo ¢ exercitar o PC. Conforme descrito em (OLIVEIRA; PEREIRA, 2023), esse
artefato busca fornecer uma estrutura clara e rigorosa para conduzir a avaliacdo de diferentes
aspectos do PC, indo além da verificagao do resultado final da atividade.

Os autores propdem um artefato voltado a coleta de evidéncias do exercicio do PC no
Ensino Superior em Computacdo, denominado Computacionalidade. A ferramenta concentra-se
na analise de atividades praticas, como exercicios de programagao, com o objetivo de identificar
tracos do raciocinio computacional manifestados pelos estudantes, fornecendo subsidios para
intervencdes pedagdgicas mais direcionadas.

Embora desenvolvido para o contexto universitario, o estudo apresenta abordagens
e métricas passiveis de adaptacdo a diferentes niveis de ensino, o que evidencia a importancia
de ferramentas sistematicas para a avaliagdo do PC em situagdes reais de aprendizagem. No
entanto, o artefato descrito por (OLIVEIRA; PEREIRA, 2023) depende da analise humana dos
dados coletados, ndo realizando a avaliacdo de forma automatizada. Esse aspecto refor¢ca uma
lacuna significativa na area: a auséncia de solugdes capazes de promover avaliagdes automaticas
e fornecer feedback imediato — exatamente o foco da abordagem apresentada neste trabalho.

A Figura 2 ilustra a interface do artefato Computacionalidade.

O artefato, ¢ composto por: (i) um conjunto de habilidades e suas defini¢des; (ii) um
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Figura 2 — Print de tela do artefato computacionalidade
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conjunto de evidéncias que devem ser analisadas; e (iii) uma escala simplificada para mensurar

as evidéncias identificadas.
3.1.1 Habilidades e Evidéncias

O artefato “Computacionalidade” identifica um conjunto de habilidades relacionadas
ao PC, que podem ser consultadas na Tabela 1 do artefato original. Para cada uma dessas
habilidades, descrevem-se critérios que ajudam a identificar evidéncias de seu exercicio. Dessa
forma, o artefato orienta o professor sobre:

1. O que coletar: Quais informacgdes ou caracteristicas do c6digo ou da solu¢do devem ser
observadas para verificar a presenca da habilidade.

2. Como coletar: Instrucdes sobre como analisar e registrar cada evidéncia, de modo a
garantir maior consisténcia na avaliacdo.

As evidéncias de cada habilidade foram detalhadas no artefato original, apresentando

orientacdes sobre como reconhecé-las no processo de resolucdo das atividades.
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3.1.2 Escala de Avaliacdo

Para mensurar o grau de exercicio de cada habilidade, o artefato propde uma escala
simplificada, inspirada em (FRANCA; SILVA, 2020). Cada habilidade pode ser classificada de
acordo com o nivel de evidéncia observado, seguindo as opgoes:

Naio se aplica: A habilidade ndo ¢ relevante para a atividade em questao.
0 Nao existe evidéncia: Nao ha indicios de que a habilidade tenha sido exercitada.
1 Pouca evidéncia: Ha indicios minimos, porém ndo suficientemente claros ou consistentes.
2 Evidéncia presente: A habilidade ¢ identificavel na solu¢ao de forma satisfatoria.
3 Muita evidéncia: A habilidade esta fortemente presente, com multiplos exemplos de
aplicagao.
Esta escala facilita a verificacdo de cada habilidade e permite um retorno mais

objetivo quanto ao grau de proficiéncia demonstrado pelo estudante no contexto de PC.
3.1.3 Suporte Ferramental

Foi utilizada a plataforma Google Sheets'. A escolha se deveu a facilidade de uso,
ampla familiaridade por parte de professores e estudantes, disponibilidade via web e recursos
colaborativos.

Nesse ambiente, cada planilha do artefato contempla:

— Uma visdo geral, apresentando a defini¢do das habilidades e as evidéncias a serem coleta-
das.

— Uma planilha base para cada atividade (desafio), onde as linhas representam estudantes e
as colunas contém caixas de selecao para cada evidéncia.

Ao adotar essa estrutura, “Computacionalidade” possibilita o registro das avaliagdes

e a organizagao dos dados, fornecendo maior visibilidade sobre o progresso de cada estudante.
3.1.4 Beneficios e Perspectivas

A principal contribui¢do do artefato “Computacionalidade” estd em detalhar as
habilidades do PC e em propor uma forma sistematica de coleta de evidéncias de seu exercicio.

Por meio da enumeracgao de evidéncias e do uso da escala de avaliacao, o professor direciona a

' Qualquer outra ferramenta de planilha eletronica, ou mesmo base de dados, poderia ser utilizada com a mesma

finalidade.
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atencdo para diferentes aspectos relevantes, observando tanto o produto (solugdo final) quanto o
processo de constru¢do da solugdo.

Esse nivel de detalhamento incentiva a reflexdo na resolugao de problemas, além de
reforcar boas praticas de programagao.

Em sintese, o artefato “Computacionalidade” oferece uma abordagem estruturada
para avaliar o PC, simplificando a verificagdo de evidéncias e promovendo maior consisténcia

nos feedbacks ao longo do processo de ensino-aprendizagem.

3.2 CodeMaster

Von Wangenheim et al. (WANGENHEIM et al., 2018) apresentam o CodeMaster,
uma aplicacao web que permite avaliar e classificar automaticamente projetos programados em
App Inventor e Snap!, atribuindo pontuagdo com base em rubricas pré-definidas. A solugdo faz
uso de uma anélise estatica de codigo, identificando padrdes, blocos e estruturas especificas para
gerar feedback imediato aos estudantes, enquanto oferece aos professores a possibilidade de
avaliar turmas inteiras de forma mais agil. Embora apresente beneficios significativos ao automa-
tizar o processo de corre¢do, o0 CodeMaster ndo realiza uma analise detalhada das habilidades de
PC, pois seu foco principal recai na conformidade a padrdes de implementagdo estipulados pela
rubrica. Dessa forma, ainda que eficaz em contextos de linguagens de programacao baseadas em
blocos, a ferramenta prioriza critérios de codificagao predefinidos, diferentemente da abordagem
deste trabalho, que visa caracterizar e aferir dimensdes especificas do PC.

A Figura 3 apresenta uma visdo geral do processo de andlise, avaliacdo e classificagcao

do CodeMaster.

3.3 DrScratch

Moreno-Leon ¢ Robles (MORENO-LEON; ROBLES, 2015) apresentam o Dr.
Scratch, uma ferramenta que avalia automaticamente projetos desenvolvidos na plataforma
Scratch, atribuindo um nivel de Pensamento Computacional com base em métricas relacionadas
a utilizacdo de blocos e estruturas especificas (por exemplo, paralelizagdo, abstragdo, sincroni-
zagao e controle de fluxo). Embora Dr. Scratch forneca uma analise automatizada, centrada
em atributos que refletem certas dimensdes do PC, sua aplicacdo se restringe ao ambiente de

programagdo em blocos, fazendo uso de uma rubrica sustentada na presenga ou auséncia de
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Figura 3 — Processo de avaliacio do CodeMaster
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padrdes de codigo caracteristicos do Scratch. Dessa forma, a ferramenta se mostra eficaz para
introduzir e medir elementos do PC em linguagens visuais, mas ndo contempla, de forma direta, a
avaliacdo de habilidades em linguagens textuais, como Python, nem uma analise mais detalhada
dos diferentes aspectos que podem compor o PC em contextos de programacao avancada.

A Figura 4 apresenta a interface de feedback gerado pela avaliagdo automatica

realizada pela ferramenta Dr. Scratch.

3.4 Outros Trabalhos

Além dos estudos que apresentam artefatos especificos para avaliagdo do PC, ha
investigacoes que, embora nao proponham ferramentas propriamente ditas, dialogam diretamente
com os objetivos desta pesquisa. Entre elas destaca-se o trabalho de (GREIFENSTEIN, 2021),
que apresenta um projeto de pesquisa voltado a concep¢ao de uma plataforma de feedback eficaz
para programas Scratch desenvolvidos por alunos do ensino fundamental. O autor fundamenta

sua proposta em trés questdes norteadoras: (i) que tipos de feedback sobre programas Scratch
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Figura 4 — Print de tela de feedback do Dr. Scratch
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podem ser oferecidos as criangas e se mostram efetivos; (ii) quais competéncias — em termos de
conhecimento de conteudo e conhecimento pedagdgico — os docentes necessitam para oferecer
feedback de qualidade; e (iii) em que medida ferramentas de analise automatizada podem auxiliar
os professores nesse processo.

Outra contribuicdo relevante ¢ o levantamento integrativo de literatura conduzido
por (LIU et al., 2021), cujo objetivo foi mapear estratégias de avaliacdo de PC. O estudo foi
organizado em duas fases. Na primeira, realizou-se uma analise critica dos métodos existentes,
constatando-se que questiondrios e entrevistas constituem as abordagens mais recorrentes no
contexto do ensino fundamental, com foco predominante nos artefatos computacionais produzi-
dos pelos alunos e em seu desempenho em testes especificos de PC. Na segunda fase, os autores
exploraram a literatura sobre técnicas de rastreamento ocular e protocolos de pensar-em-voz-alta
para compreensdo de processos cognitivos. A partir dessa sintese, recomendaram a inclusdo
combinada dessas metodologias aos instrumentos de avaliacdo, argumentando que tal integragao

pode oferecer novos insights sobre a aprendizagem de PC.
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3.5 Analise Comparativa

Na analise dos trabalhos relacionados observa-se que as solu¢des atualmente dispo-
niveis apresentam limitagdes quanto a capacidade de avaliar, de forma automatizada, dimensoes
mais complexas do PC, sobretudo no contexto de linguagens textuais. Além disso, poucas
ferramentas incorporam abordagens baseadas em evidéncias cognitivas, nem oferecem feedback
qualitativo robusto que auxilie efetivamente o professor no processo formativo.

A Figura 5 sintetiza, em um quadro comparativo, de que maneira distintas ferra-
mentas direcionadas a avaliagdo do Pensamento Computacional atendem aos seguintes critérios:
(1) avaliacdo automadtica; (i1) utiliza¢do de evidéncias de PC; (iii) emprego de LLM; (iv) oferta
de feedback qualitativo; e (v) oferta de feedback quantitativo. O quadro inclui a ferramenta
AUTOEVAL-CT — objeto central desta tese — e, para fins de contraste, as solu¢des Computa-
cionalidade (OLIVEIRA; PEREIRA, 2023), CodeMaster (WANGENHEIM et al., 2018) e Dr.
Scratch (MORENO-LEON; ROBLES, 2015).

Figura 5 — Quadro comparativo de ferramentas de avalia¢do do pc
Avaliacdo Uso de Uso de Feedback Feedback
Automatica | Evidéncias LLM Qualitativo Quantitativo

AUTOEVAL-CT

COMPUTACIONALDADE (.9 &3
CODEMASTER (X ] €2 6
DR SCRATCH (X ) (X

Fonte: elaborada pelo autor (2025).
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4 METODOLOGIA

Este capitulo descreve os procedimentos metodoldgicos adotados para conduzir esta
pesquisa, que tem como objetivo principal o desenvolvimento e a avaliagdo de um artefato

computacional para a avaliagdo do PC no contexto do Ensino Médio.

4.1 Metodologias que Nortearam esta Pesquisa

Esta pesquisa adota uma abordagem metodologica que combina principios da pes-
quisa cientifica em Computacdo com métodos de investigagdo empirica aplicados a Educacdo. A
conducdo do estudo foi orientada principalmente pela metodologia Design Science Research
(DSR), complementada por Mapeamentos Sistemdticos da Literatura (MSL), Pesquisa-A¢ado,
além da realizacdo de Experimento Controlado e de pesquisas Survey. Esta combinagdo visa
garantir robustez tanto na construcdo do artefato quanto na avaliagdo de sua aplicabilidade no
contexto educacional.

Os experimentos que envolveram esta pesquisa foram submetidos e aprovados pelo
Comité de Etica em Pesquisa da Universidade Estadual Vale do Acarat, sob o ntimero Certificado
de Apresentacdo de Apreciacdo Etica (CAAE) 88541225.6.0000.5053 e parecer 7.722.336. A

Carta de Anuéncia da direcdo da escola e o parecer do CEP encontram-se no Anexo A.
4.1.1 Design Science Research (DSR)

O DSR constitui o eixo central desta pesquisa, uma vez que seu objetivo ¢ projetar,
desenvolver e avaliar um artefato tecnoldgico — o AutoEval-CT — destinado a avaliacdo semi-
automatizada do Pensamento Computacional (PC) no Ensino Médio. Segundo (HEVNER et al.,
2004), o DSR ¢ uma abordagem metodologica que busca gerar conhecimento cientifico a partir
da criagdo e avaliacdo de artefatos que solucionam problemas praticos.

A aplicag@o do DSR nesta tese se deu por meio das seguintes etapas:

— Exploracio: Investigagdo do problema, identificagdo das necessidades educacionais e
compreensdo dos desafios na avaliagao do PC.

— Aprofundamento: Analise detalhada das solugdes existentes, levantamento de requisitos
e defini¢do das dimensdes de avaliagao do PC.

— Desenvolvimento: Projeto, constru¢do e implementacao do artefato AutoEval-CT, in-

cluindo suas funcionalidades, arquitetura e integracdo com modelos de Large Language
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Models (LLMs).

— Experimentacio: Avaliacdo do artefato por meio de testes com especialistas, analise de
concordancia com avaliacdes humanas, comparacao entre diferentes modelos de LLM e
experimento controlado aplicado em turmas de Ensino Médio.

Essa estrutura garante que o desenvolvimento do artefato seja conduzido de forma
cientifica, iterativa e orientada a resultados praticos, mantendo o rigor académico e a relevancia

social.

4.1.2 Mapeamento Sistemadtico da Literatura (MSL)

Os MSL desempenharam papel fundamental na fundamentagao tedrica e na identifi-
cacdo de lacunas de pesquisa. Foram conduzidos trés MSL, com objetivos distintos:
— MSL 1: Investigagdo sobre o uso de programacdo em blocos aplicada ao ensino do
Pensamento Computacional.
— MSL 2: Analise da adogao do Pensamento Computacional no contexto escolar brasileiro.
— MSL 3: Levantamento dos desafios, perspectivas e oportunidades na avalia¢do do Pensa-
mento Computacional.
Cada mapeamento seguiu rigorosamente protocolos previamente definidos, que

incluiram:

Defini¢ao de perguntas de pesquisa;

Estabelecimento de critérios de inclusdo e exclusio;

Estruturacao de estratégias de busca em bases reconhecidas (SBC, IEEE, ACM, Scopus,
entre outras);

— Analise e categorizagdo dos dados extraidos.

Os resultados dos mapeamentos forneceram suporte tedrico robusto para orientar

tanto a modelagem do artefato quanto os critérios de avaliagao utilizados na pesquisa.

4.1.3 Pesquisa-Acdo

Além do DSR, a pesquisa incorpora os principios da Pesquisa-A¢do, uma abordagem
metodoldgica que promove a intervengao direta no contexto estudado, com participagdo ativa dos
sujeitos envolvidos no processo. Segundo (THIOLLENT; COLETTE, 2020), a Pesquisa-Acao ¢
caracterizada por um processo ciclico e colaborativo que visa, simultaneamente, a geracao de

conhecimento cientifico e a transformacao da pratica.
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Sua aplicacdo nesta tese ocorreu na etapa de desenvolvimento e experimentagao
de uma proposta de ensino de PC, estruturada a partir da integracdo entre A¢do Computaci-
onal e Design Thinking. Essa proposta foi implementada em um curso ofertado a estudantes
do primeiro semestre de Ciéncia da Computagdo, conduzido no contexto do Ensino Remoto
Emergencial. Durante o curso, cada aluno foi desafiado a conceber e desenvolver um aplicativo
para smartphone.

Esse processo permitiu:

— A constatag¢do de que os conhecimentos dos participantes em relagao ao PC foram alterados
positivamente;

— A identificagdo de que os estudantes demonstraram motivacao em aprofundar seus conhe-
cimentos sobre PC apds a experiéncia do curso;

— A verificagdo de que os aplicativos desenvolvidos apresentaram, segundo os instrumentos

de avaliacdo utilizados, boa qualidade de cddigo e adequacgdo as propostas de projeto.

4.1.4 Experimento Controlado

A avaliacdo pratica do artefato foi realizada também por meio de um experimento
controlado aplicado em uma escola de Ensino Médio, envolvendo professores e alunos em um
ambiente real de aprendizagem. Essa estratégia metodoldgica possibilitou:

— Avaliar a usabilidade e a eficacia do artefato no contexto educacional;

— Observar o impacto da automagdo na pratica docente, especialmente no que tange a reducao
do tempo gasto na avaliagdo, aumento da escalabilidade e aprimoramento da qualidade do
feedback;

— Coletar dados empiricos para comparacao entre a avaliagdo semi-automatizada e a avalia-
¢ao realizada por especialistas humanos.

O experimento seguiu um protocolo estruturado, com defini¢do de objetivos, coleta
sistematica de dados, aplica¢do de instrumentos (questiondrios, entrevistas e andlises dos codigos

produzidos pelos alunos) e analise dos resultados.

4.1.5 Survey

Adicionalmente, foi aplicado um survey junto a especialistas da area de Educacao
em Computacdo e Pensamento Computacional. O objetivo foi:

— Levantar percepcdes, desafios e expectativas quanto aos processos de avaliagdao do PC;
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— Auvaliar as caracteristicas desejaveis para ferramentas de avaliagdo semi-automatizada;
— Obter feedback sobre a aplicabilidade do artefato desenvolvido.
O survey contribuiu para o refinamento do artefato e para a avaliagdo dos dados

qualitativos e quantitativos obtidos ao longo da pesquisa.

4.1.6 Anadalises Qualitativas e Quantitativas

O processo de avaliacdo do artefato envolveu tanto andlises qualitativas quanto
quantitativas. As principais abordagens utilizadas foram:
— Analise Qualitativa: Utilizagdo de analise de contetido para interpretar dados oriundos de
entrevistas, feedbacks dos especialistas e registros observacionais.
— Analise Quantitativa: Aplicacdo de testes estatisticos (correlagdo de Pearson, regressao
linear, teste de Friedm, entre outros) para comparar resultados, além da analise de respostas

ao0s questionarios.

4.2 Organizacio da Tese

A execugdo desta tese de doutorado estd organizada em quatro etapas interdependen-
tes, conforme ilustrado na Figura 6. Em cada uma delas, emprega-se um desenho metodologico
que combina abordagens qualitativas e quantitativas, possibilitando tanto um exame aprofundado
dos fenomenos em estudo quanto uma avaliagdo mensuravel dos resultados.

Esse arranjo tem por objetivo assegurar uma especificacdo detalhada das etapas
de desenvolvimento, bem como promover uma evolugao incremental e consistente da solugao
apresentada ao longo de todo o processo.

A primeira etapa, denominada Exploracgéo, tem como principal objetivo a constru-
¢dao de um panorama consolidado do estado da arte sobre o tema, bem como a identificacdo de
problematicas emergentes que afetam o desenvolvimento e a aplicagdo do PC. Esse mapeamento
inicial fornece bases solidas para as investiga¢des posteriores, permitindo compreender lacunas,
tendéncias e oportunidades na érea.

Na segunda etapa, voltada para o Aprofundamento, busca-se identificar desafios
e oportunidades de pesquisa especificamente relacionados a avaliagdo da aprendizagem em
PC. Nessa fase, delineiam-se questdes mais especificas, definindo os requisitos e indicadores

necessarios para analisar a eficicia de abordagens, metodologias ou ferramentas voltadas ao
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Figura 6 — Etapas da conducao da tese

ETAPA 1 — Exploracéo

Y

ETAPA 2 - Aprofundamento

d v

ETAPA 3 - Desenvolvimento

Y

ETAPA 4 - Experimentacao

Fonte: elaborada pelo autor (2025).

ensino ¢ a compreensao do PC, foi a partir dela que foram definidas os requisitos para o
desenvolvimento do artefato.

A terceira etapa concentra-se no Desenvolvimento. Consiste na concepgao e
implementagao de uma solugdo ou ferramenta, construida com base nos insights obtidos nas
fases anteriores. Sempre que necessario, realizam-se revisdes e refinamentos pautados nas
descobertas da etapa de Aprofundamento, assegurando que o artefato atenda aos requisitos
identificados e esteja pronto para a préxima fase.

Por fim, a quarta etapa corresponde a Experimentac¢ao, na qual o artefato ¢
submetido a testes e avaliagdes em contextos simulados ¢ reais. Nessa fase, colhem-se dados
empiricos para verificar sua eficacia, identificar possiveis limitagdes e propor ajustes, concluindo
o ciclo de desenvolvimento e fornecendo evidéncias sobre a contribuigao efetiva do artefato para
a pesquisa em PC.

Nas proximas sec¢oes, cada etapa sera descrita em detalhes, com énfase nos procedi-
mentos metodologicos empregados e na forma como se integram ao processo de desenvolvimento

da pesquisa.
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4.2.1 Exploracio

Esta etapa da pesquisa, de carater essencialmente exploratorio, foi desenvolvida ao
longo de 2020, com o objetivo principal de aprofundar a compreensao do PC e identificar desafios
e lacunas emergentes na literatura académica. Para isso, foram realizadas duas atividades-chave:
(1) um MSL, voltado para a investigacdo de abordagens e metodologias empregadas no ensino de
PC; e (i1) uma pesquisa-a¢ao, focada na aplicag@o pratica e na andlise do ensino de PC por meio
de programacao em blocos.

A realizacdo e combinacao dessas duas atividades possibilitou a constru¢ao de um
panorama abrangente e consolidado do estado da arte sobre o tema, além de revelar problematicas
que impactam diretamente o desenvolvimento e a implementacdo do ensino de PC. Em especial,
os achados dessa fase evidenciaram, entre outros aspectos, que a avaliagdo do PC se apresenta
como um dos desafios mais significativos no campo da educagdo, ressaltando a necessidade
de investigacdes mais aprofundadas sobre estratégias e ferramentas que possam apoiar esse
processo avaliativo. Esses resultados forneceram subsidios tedricos e praticos para as etapas
subsequentes desta investigacao.

1. Pesquisa-Ac¢ao: Nesta vertente, propds-se uma abordagem de ensino de PC que mescla
Computational Action (TISSENBAUM et al., 2019) e Design Thinking (AMBROSE;
HARRIS, 2016), aplicada em uma disciplina para ingressantes em Ciéncia da Compu-
tacdo. Por meio de programagdo em blocos, os estudantes desenvolveram aplicativos
para smartphones. A andlise dos resultados demonstrou um aumento significativo tanto
no conhecimento sobre PC quanto na motivagdo dos participantes. Esse estudo foi re-
latado em detalhes no artigo Pensamento Computacional e a A¢do Computacional por
Ensino Remoto: Um relato de experiéncia de uso do AppInventor em meio a pandemia de
COVID-19 (FARIAS et al., 2020), publicado no Simpo6sio Brasileiro de Informética na
Educacao (Simposio Brasileiro de Informatica na Educagdo (SBIE)) de 2020, na trilha de
Pensamento Computacional. Uma versao resumida deste artigo encontra-se no Apéndice
A.

2. Mapeamento Sistematico da Literatura (MSL): Com o intuito de obter uma visdo
holistica da area e identificar oportunidades de pesquisa, realizou-se um mapeamento
sistematico voltado ao uso de programacao em blocos no ensino de PC. Esse levantamento
forneceu informagdes relevantes sobre os niveis de ensino mais contemplados, as ferra-

mentas mais empregadas, as estratégias de avaliacdo utilizadas e a concentra¢do geografica
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das pesquisas. Os resultados foram publicados no artigo Programagdo em Blocos Aplicada

no Ensino do Pensamento Computacional: Um Mapeamento Sistemdtico (SOUSA et al.,

2020), também apresentado no SBIE de 2020, na trilha de Pensamento Computacional. O
artigo esta disponivel no Apéndice B.

Em sintese, as reflexdes e evidéncias obtidas nesta etapa estabelecem os alicerces

para as fases subsequentes do trabalho, permitindo direcionar os esfor¢os de pesquisa para a

proposicao de solugdes que respondam, de forma fundamentada, aos principais desafios inerentes

ao ensino e a avaliagdo do Pensamento Computacional

4.2.2 Aprofundamento

Esta etapa da pesquisa foi conduzida entre os anos de 2022 e 2023, com o obje-
tivo central de identificar desafios e oportunidades de pesquisa relacionados a avaliagdo da
aprendizagem do PC. Para alcangar esse proposito, adotou-se uma abordagem de métodos mis-
tos, combinando survey e analise bibliografica, possibilitando uma investigacdo abrangente e
fundamentada sobre o tema.

Os resultados desta fase evidenciaram que a avaliagdo do PC ainda representa um
desafio significativo no contexto educacional, especialmente no ensino médio, onde professores
relatam uma caréncia substancial de ferramentas apropriadas para suporte avaliativo. Além
disso, foi possivel mapear as principais linguagens de programagao utilizadas no ensino de PC,
fornecendo insumos para compreender quais delas sdo mais adotadas e suas implicagdes no
processo de ensino-aprendizagem.

Outro achado relevante desta investigacdo foi a necessidade de uma ferramenta
especifica para avaliar os pilares do Pensamento Computacional, tais como decomposi¢ao,
reconhecimento de padrdes, abstracdo e algoritmos. Essa lacuna aponta para a importancia do
desenvolvimento de um artefato tecnologico capaz de automatizar e sistematizar a avaliagdo do
PC, contribuindo para a superacao dos desafios encontrados e proporcionando maior suporte aos
docentes no acompanhamento do progresso dos alunos.

As atividades realizadas nessa etapa incluem:

1. Reanalise dos trabalhos selecionados no MSL descrito na subse¢ao 4.2.1, com foco desta
vez na avaliagdo da aprendizagem do PC;
2. Aplicagdo de um survey com o questionario sendo submetido aos autores dos artigos que

foram investigados em (SOUSA et al., 2020).
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3. Anadlise da bibliografica adicional de trabalhos que utilizavam aplica¢des especificas para
realizar a avaliag@o da aprendizagem do pensamento computacional,

4. Analise de funcionamento das principais ferramentas de avaliagdo do pensamento compu-
tacional. A escolha das ferramentas a serem analisadas foi feita com base na frequéncia
que cada uma delas foi citada no mapeamento, survey e analise bibliogréfica;

Como resultado dessa etapa, tivemos:

1. Mapeamento Sistematico da Literatura: com o objetivo identificar e apresentar um
mapeamento sistematico da literatura sobre estudos que relatam a adogao do Pensamento
Computacional no contexto escolar. Foram analisadas as principais caracteristicas dos
estudos como, localidade, niveis de escolaridade, teorias pedagdgicas, metodologias e
ferramentas de aprendizagem. Os resultados deste estudo foram divulgados no artigo inti-
tulado Analise da Adog¢do de Pensamento Computacional no Contexto Escolar Brasileiro:
Um Mapeamento Sistematico da Literatura (FARIAS et al., 2023), publicado nos anais do
Simposio Brasileiro de Informatica na Educagdo (SBIE) de 2023, na trilha temdtica de
Pensamento Computacional. O referido artigo esta disponivel no Apéndice C desta tese.

2. MSL e Survey: Esta etapa consistiu na realizacdo de um MSL, complementado pela
aplica¢do de uma survey direcionada a pesquisadores que desenvolvem estudos na area. A
andlise abrangeu 81 artigos selecionados no MSL, cujos resultados sao apresentados em

detalhes no Capitulo 5.

4.2.3 Desenvolvimento

Seguindo os principios metodoldgicos do Design Science Research (DSR) (DRESCH
et al., 2020), esta etapa do trabalho encontra-se organizada em trés fases principais, cada qual
direcionada a aspectos especificos da concepgao e evolugao do artefato proposto. A adogao do
DSR permite uma abordagem iterativa e rigorosa, pois integra tanto a producdo de conhecimento
teorico quanto a geracao de solugdes praticas para problemas reais (HEVNER et al., 2004).

1. Projeto do Artefato: Nesta primeira fase, concentra-se a defini¢ao inicial do escopo,
requisitos e funcionalidades desejaveis, tomando como base os achados das fases anteriores
da pesquisa. A elaborag¢do de um plano conceitual s6lido — que inclua objetivos claros,
elementos necessarios para sua concretizacdo e restricdes impostas pelo contexto — ¢
fundamental para orientar o desenvolvimento subsequente.

2. Desenvolvimento do Artefato: Com o planejamento delineado, passa-se a implementacao
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das funcionalidades previstas. A escolha de tecnologias, frameworks e abordagens de
desenvolvimento deve alinhar-se aos objetivos tragados, buscando garantir a coeréncia
entre as necessidades mapeadas e as solugdes adotadas. Este momento também envolve
constantes iteracdes e refinamentos, ja que cada melhoria ou descoberta pode demandar
ajustes no projeto inicial.

3. Revisao do Artefato: Apds a implementagdo inicial, procede-se a uma avaliagdo prelimi-
nar junto a especialistas e potenciais usudrios, visando identificar eventuais problemas de
usabilidade, lacunas funcionais e oportunidades de aperfeicoamento. Os insights advindos
desta avalia¢do subsidiardo as proximas fases de refinamento, de forma a garantir que o
artefato evolua em sintonia com as demandas praticas e tedricas da pesquisa.

E relevante destacar que, em 2023, quando o escopo do software encontrava-se
ainda mais focado na elaboracdo de um roteiro para auxiliar professores na avaliagdo do PC,
foi desenvolvido um protétipo de alta fidelidade (Figura 7). Apesar disso, optou-se por ndo
seguir com sua implementagdo efetiva, pois as investigacdes realizadas na Etapa 3 desta tese
evidenciaram a necessidade de um artefato mais direcionado e conciso. Dessa forma, os
resultados obtidos serviram como insumos criticos para reorientar o projeto e assegurar que
o desenvolvimento futuro atendesse com maior precisdo as lacunas identificadas ao longo do

processo, reforgando o carater iterativo e reflexivo que caracteriza a abordagem DSR.

Figura 7 — Prototipo da ferramenta de avaliacao do pc
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Fonte: elaborada pelo autor (2025).

O desenvolvimento do artefato final ocorreu em 2024, tendo como proposito principal
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apoiar professores, especialmente do ensino médio, na avaliagdo da aprendizagem de PC. Nesse
processo, o artefato foi concebido para realizar a correcdo semi-automatizada de codigos em
Python, baseando-se em desafios previamente propostos pelos docentes, o que torna o processo
avaliativo mais eficiente, consistente ¢ alinhado as demandas pedagodgicas contemporaneas.
Ao fornecer feedback imediato e mensurdvel, espera-se que esse mecanismo promova maior
engajamento dos estudantes e o desenvolvimento das habilidades que formam o PC.

As especificagdes técnicas, funcionalidades detalhadas e os diversos aspectos ine-
rentes ao projeto e ao desenvolvimento do artefato sdo discutidos em profundidade no Capitulo
7. E nessa se¢do que se apresentam, por exemplo, as escolhas de arquitetura de software, as
estratégias de implementacao adotadas e as decisdes de design tomadas ao longo do processo,
assegurando a coeréncia entre os objetivos educacionais e a proposta metodoldgica.

Em consonancia com os fundamentos do Design Science Research (DSR), a avalia-
c¢do inicial do artefato foi planejada de maneira experimental (DRESCH et al., 2020). Conforme
mencionado previamente, a avalia¢do final serd conduzida por meio de um experimento contro-
lado em sala de aula, permitindo analisar o impacto do artefato em um ambiente real de ensino e
aprendizagem. Entretanto, antes dessa aplicagdo em contexto auténtico, o artefato passou por
uma fase de revisdo, na qual um painel de especialistas em PC avaliou sua adequagdo quanto
as funcionalidades previstas e a capacidade de atender as demandas identificadas na etapa de
levantamento de requisitos.

O principal objetivo dessa revisao foi verificar se as funcionalidades implementadas
seriam, de fato, capazes de apoiar o trabalho docente, certificando-se de que o artefato estivesse
alinhado a principios pedagdgicos e as expectativas dos professores. A operacionalizacdo
dessa etapa e os resultados obtidos encontram-se descritos detalhadamente na Capitulo 8, que
apresenta as analises realizadas pelos especialistas, as contribui¢des recebidas e as melhorias
implementadas no artefato. Dessa forma, esse processo de revisao reforga o rigor metodoldgico
do DSR, assegurando que o artefato seja aprimorado com base em evidéncias concretas e

feedback tfundamentado, antes de sua aplicagdo em um contexto educacional real.
4.2.4 Experimentagdo

Conforme apresentado na Sec¢do 4.2.3, a avaliacdo do artefato fundamenta-se nos
principios do DSR (DRESCH et al., 2020; PIMENTEL et al., 2019), abordagem que concebe

o desenvolvimento de artefatos como uma atividade cientifica orientada a criagao de solugdes
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inovadoras para problemas bem definidos. Ao adotar o DSR, busca-se avaliar a eficacia do
artefato de maneira sistematica, testando hipdteses especificas e promovendo seu aperfeicoamento
continuo com base nos resultados obtidos.
Além disso, o DSR contribui para assegurar que o artefato seja funcional e adequado
ao contexto educacional. Espera-se, assim, que a abordagem ofereca uma solugdo eficaz e
acessivel para apoiar professores do Ensino Médio na avaliagdao do PC, ampliando a efetividade
do desenvolvimento das habilidades que compdem o PC entre estudantes desse nivel de ensino.
Concluidos o desenvolvimento e a revisao do artefato de software, a etapa de experi-
mentacado foi estruturada em trés a¢des principais:
1. Comparacao das respostas fornecidas por diferentes modelos de LLMs;
2. Comparagao entre as avaliagdes realizadas por um especialista humano e aquelas geradas
pelo artefato;

3. Realizagdo de um experimento controlado em uma turma de Ensino Médio.

4.2.4.1 Comparagdo entre Modelos de LLMs

Nesta fase, foi conduzida uma andlise comparativa entre as respostas fornecidas
por trés Large Language Models (LLMs) disponiveis no mercado: ChatGPT, Google Gemini e
deepSeek. O objetivo consistiu em avaliar o desempenho desses modelos no contexto do artefato
proposto, identificando possiveis lacunas e oportunidades de aprimoramento.

O critério utilizado para avaliagdo das LLMs foi o desempenho e a eficiéncia,

mensurados pelo tempo médio de resposta (em segundos) para cada codigo submetido. O

procedimento foi realizado da seguinte forma:

Foi utilizado um cronémetro do navegador para mensurar o tempo de resposta;
— Os codigos e desafios foram categorizados em niveis de complexidade (simples, interme-
diario e complexo);
— A contagem do tempo se iniciava no momento do envio da requisicdo ao modelo e era
interrompida quando a resposta estava completamente exibida no artefato;
— O tempo gasto foi registrado em uma planilha para cada codigo submetido;
— Ao final, calculou-se a média dos tempos coletados para cada modelo.
Durante os testes, ndo foram observadas instabilidades significativas, como timeouts,
quedas de conexao ou falhas técnicas. Os experimentos foram realizados tanto em horarios de

pico quanto em periodos noturnos, nao havendo variagdes expressivas no desempenho.
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4.2.4.2 Comparagdo com Avaliag¢do de Especialistas

Foi conduzido um estudo aplicado em uma turma do Ensino Superior, no qual um
professor especialista avaliou manualmente o PC, embasando-se em uma adaptacao do artefato
proposto por (OLIVEIRA; PEREIRA, 2023). O objetivo foi comparar as avaliagdes humanas
as geradas pelo artefato, a fim de verificar se este apresenta niveis de precisao e confiabilidade
compativeis com a analise especializada.

Destaca-se que, no artefato utilizado pelo professor, as habilidades do Pensamento
Computacional estdo subdivididas até o nivel de evidéncias. Dessa forma, a comparagao entre a
avaliacdo do professor e a do artefato foi realizada com base na média das notas atribuidas aos
indicios que compdem cada evidéncia especifica.

O professor especialista realizou apenas a avaliagdo quantitativa dos codigos forneci-
dos. Assim, foram comparados exclusivamente os conceitos (notas) atribuidos pelo especialista
com aqueles fornecidos pelo artefato, considerando os modelos de LLM ChatGPT, Google
Gemini e deepSeek.

O processo foi conduzido da seguinte forma:

— Os mesmos codigos Python, previamente avaliados pelo professor especialista, foram
submetidos a cada uma das LLM;

— Foram registradas as notas atribuidas por cada modelo as evidéncias analisadas;

— Foi calculado o coeficiente de concordancia entre as notas humanas e as geradas pelo
artefato (acurécia simples).

Adicionalmente, foi verificado se os modelos foram capazes de retornar adequada-
mente a indicagdo de “ndo se aplica” nos casos em que determinada evidéncia estava ausente,

conforme identificado pelo especialista.
4.2.4.3 Experimento Controlado

Por fim, foi realizado um experimento controlado em uma turma do Ensino Médio da
Escola Estadual de Educagao Profissional Monsenhor José Aloysio Pinto, localizada no estado
do Ceara. O objetivo principal do estudo foi avaliar, sob perspectiva cientifica, a capacidade
do artefato em fornecer suporte ao professor do Ensino Médio na avaliagdo do Pensamento
Computacional.

Trata-se de um estudo de caso com abordagem quali-quantitativa, conduzido com 23
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alunos, devidamente submetido e aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa da Universidade
Estadual Vale do Acarat (UVA). A Carta de Anuéncia da direcdo da escola e o parecer do CEP
encontram-se no Anexo A.

Durante o experimento, os alunos foram convidados a resolver desafios de programa-
¢do em linguagem Python, no ambiente escolar regular, sob supervisao do professor responsavel.
As solugdes desenvolvidas foram analisadas pelo artefato AutoEval-CT.

A participagdo dos estudantes foi voluntéria, condicionada a assinatura do Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) pelos responsaveis legais, uma vez que se tratava de
participantes menores de idade. O estudo respeitou integralmente os principios éticos aplicaveis
a pesquisa com seres humanos, garantindo anonimato, confidencialidade e uso exclusivo dos
dados para fins cientificos, em conformidade com a Lei Geral de Protecdo de Dados (LGPD).

A coleta de dados ocorreu por meio de dois procedimentos complementares:

1. Exportacao e analise dos registros gerados pelo artefato de avaliacio do Pensamento
Computacional: Inclui métricas de desempenho, indicadores de processo e demais
evidéncias produzidas automaticamente pela ferramenta;

2. Entrevista semiestruturada com o(a) professor(a) da disciplina: Aplicada apos o
periodo de uso do artefato, utilizando roteiro previamente validado para explorar aspectos
pedagogicos, técnicos e éticos envolvidos. O roteiro da entrevista pode estd disponivel no
Apéndice D.

Ao término da entrevista, todas as falas foram transcritas e submetidas a técnica
de Analise de Conteudo proposta por (BARDIN, 2016), visando extrair categorias e padrdes

relevantes que subsidiem as conclusdes deste estudo.

4.3 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou os procedimentos metodologicos adotados nesta tese. A
combinagdo de diferentes abordagens — Design Science Research, Mapeamentos Sistematicos
da Literatura, Pesquisa-A¢ao, Experimento Controlado e Survey — garantiu a integragao entre
rigor cientifico e aplicabilidade pratica, permitindo que o artefato fosse desenvolvido de forma
iterativa, fundamentada ¢ orientada as necessidades reais do contexto educacional.

O arranjo metodolédgico aqui descrito conferiu consisténcia e legitimidade ao pro-
cesso investigativo, assegurando que os resultados desta tese estejam alicer¢gados em evidéncias

empiricas e respaldo teorico.
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5 PERSPECTIVAS, DESAFIOS E OPORTUNIDADES NA AVALIACAO DO PEN-
SAMENTO COMPUTACIONAL

Este capitulo tem como objetivo apresentar uma analise abrangente do estado da arte
sobre a avaliagdo do PC, destacando os principais conhecimentos, estratégias, dificuldades e
oportunidades identificadas na literatura. Para isso, foi conduzido um MSL, complementado pela
aplica¢do de uma survey junto a pesquisadores que desenvolvem estudos na area. A analise dos 81
artigos selecionados no MSL, associada as respostas de 41 especialistas participantes da pesquisa,
permitiu identificar lacunas relevantes, entre elas a caréncia de instrumentos padronizados e
eficientes para apoiar os professores no processo de avaliagdo do PC. Os achados reforcam a
necessidade de avancar na construgao de metodologias e ferramentas que tornem esse processo

mais preciso, objetivo e alinhado as demandas educacionais contemporaneas.

5.1 Metodologia

Para esta etapa do trabalho, o problema de pesquisa consiste em caracterizar o estado
da arte da avaliacdo do PC e identificar suas principais caracteristicas, estratégias, dificuldades,
desafios e solugdes.

Dividimos nossa investigacao em duas fases para responder a essa questdo central,
conforme ilustrado na Figura 8. Na primeira fase, realizamos um MSL com foco especifico na
avaliacdo de PC. Na segunda fase — visando compreender com mais profundidade os desafios
e oportunidades do tema — conduzimos uma survey com os pesquisadores cujos trabalhos

compuseram o MSL.

Figura 8 — Etapas da pesquisa

Mapeamento Sistematico _
da Literatura - Stivey
1 1 ,
Elaboracéo do Aplicagdo do Anélise dos Elaboracéo do Aplicacdo da Andlise dos
Protocolo Protocolo Dados Formulario Pesquisa Dados

Fonte: elaborada pelo autor (2025).

Questdes de pesquisa:

RQ1. Quais sdo as principais dificuldades, caracteristicas e aspectos apontados pelos
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autores na avaliagao de PC?
RQ2. Quais ferramentas sdo atualmente utilizadas para avaliar PC?

RQ3. Quais estratégias e instrumentos sao empregados na avaliagdo de PC?

5.1.1 Mapeamento Sistemdtico da Literatura

Esta etapa do trabalho segue as diretrizes propostas por (KITCHENHAM et al.,
2007). Utilizou-se a ferramenta StArt (State of the Art through Systematic Review), desenvolvida

na Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar), para apoiar o mapeamento.

5.1.1.1 Protocolo de Revisdo

Um protocolo de revisdo € um conjunto de instru¢des que descreve as etapas neces-
sarias para o0 mapeamento, reduzindo possiveis vieses dos pesquisadores (KITCHENHAM et al.,
2007).

Empregou-se uma busca automatizada nas seguintes bibliotecas digitais: Institute of
Electrical and Electronics Engineers (IEEE), Association for Computing Machinery (ACM) e
Science Direct. Aceitaram-se apenas artigos em inglés publicados entre 2017 e 2022.

Seguiu-se o protocolo PICOC sugerido por (KITCHENHAM et al., 2007) para criar
a string de busca, dividindo os termos em cinco blocos: Populagdo, Interven¢ao, Comparagao,
Resultado e Contexto. A string gerada foi: (“Computational thinking”) AND (“Assessment”
OR “Test” OR “Evaluations” OR “Examinations”).

Critérios de Inclusao

1. Estudos que contenham as palavras-chave;
2. Estudos que apresentem informagdes relacionadas ao pensamento computacional e sua
aplicagdo;
3. Estudos sobre avaliagdo de pensamento computacional;
4. Estudos em inglés;
5. Estudos publicados entre 2017 e 2022.
Critérios de Exclusio
1. Publicagdes fora do periodo ou idioma estabelecidos;
Trabalhos sem versdao completa disponivel;

Trabalhos que ndo tratem de pensamento computacional;

el O

Trabalhos que ndo tratem da avalia¢ao de pensamento computacional.
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Formulario de Extraciao de Dados

—

. Titulo do artigo;

Autores;

Ano de publicagao;

Pais onde o estudo foi realizado;
Data de execucao do estudo;
Metodologia de ensino;

Faixa etaria;

Nivel educacional;

Tipo de avaliagdo de PC;

S % ® N v = WD

p—

Ferramentas de avaliagao;

—
[S—

. Instrumentos de avaliagao.
5.1.1.2 Aplicagdo do Protocolo

Na 9, ilustra-se o processo de busca, selecao e extracao de dados dos estudos. Esse
processo ¢ dividido em cinco fases: repositorios (bases de dados), string de busca, coleta de
estudos, selegdo de estudos e extragdao de dados.

Figura 9 — Etapas para selecdo dos estudos primarios

« Fase 1: Filtragem de

» [EEE

* ACM

= Science Direct

= Definigao do protocolo
PICOC

= Criagdo da String de
Pesquisa

+ Aplicagdo da String de
Pesquisa

+ 371 artigos encontrados

Duplicados
(24 artigos removidos)

I
» Fase 2: Aplicagdo dos
Critérios de Inclusdo e

« 81 artigos aceitos

Exclusdo
(266 artigos rejeitados)

Fonte: elaborada pelo autor (2025).

A Tabela 1 resume os resultados da busca automatica. Recuperaram-se 371 estudos;
a base IEEE concentrou 91,11 % deles, enquanto a ACM respondeu por apenas 2,7 %.

Apds definir as bases de dados e aplicar a string de busca, os 338 estudos primarios
passaram por duas fases de selecdo. Primeiramente, removeram-se 24 duplicatas, restando
347 trabalhos. Em seguida, aplicaram-se os critérios de selecao, resultando na aceitacao de §1
estudos e rejeicao de 266. Na quinta etapa, os dados necessarios as perguntas de pesquisa foram

extraidos.



Tabela 1 — Busca automatizada

64

Repositorios | Encontrados % Duplicados | Rejeitados | Aceitos | % Aceitos
IEEE 338 91,11% 2 260 76 93,83%
Science Direct 23 6,20% 22 1 0 0%
ACM 10 2,70% 0 5 5 6,17%
Total 371 100% 24 266 81 100%

Fonte: elaborada pelo autor (2025).

Avaliar PC ¢ uma tarefa ndo trivial, como mostra a 10. Dos 266 artigos rejeitados,

236 (88,72 %) nao realizaram nenhuma avaliagdo de PC.

Figura 10 — Critérios de exclusao aplicados

Ndo realizou avaliagdes

N3o aborda contetdo de PC

Idioma ou periodo diferente

12

Documento incompleto I 3

]

50

236

Fonte: elaborada pelo autor (2025).

Os titulos dos 81 trabalhos selecionados podem ser encontrados no Apéndice E

5.1.2 Pesquisa por Survey

5.1.2.1 Escopo

Desenvolvemos o survey desta pesquisa de acordo com as orientagdes de (KITCHE-

NHAM et al., 2015). Pesquisas de opinido com especialistas podem cumprir diversos propdsitos,

como auxiliar na identifica¢do de problemas, prever mudangas e esclarecer questdes relevantes

sobre um tema especifico (ROWE; WRIGHT, 2001).

Propusemos realizar um survey on-line com todos os autores dos 81 trabalhos
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selecionados no MSL, a fim de analisar a avaliacdo de PC de forma mais aprofundada. Dessa
maneira, buscamos detectar desafios e oportunidades de pesquisa na area (ROWE; WRIGHT,

2001).

5.1.2.2 Instrumento

O questiondrio foi composto por trés se¢des e 16 perguntas, incluindo cinco questoes
abertas. O contetido esté dividido em: (a) Perfil do Pesquisador, (b) Pensamento Computacional
e (c¢) Avalia¢do do Pensamento Computacional.

Utilizamos a ferramenta Google Forms® para apoiar a aplicagdo e o gerenciamento

do survey.

5.1.2.3 Procedimento

No processo de busca por enderecos de e-mail, foram identificados 300 autores.
Verificou-se, contudo, que sete enderecos nao puderam ser localizados e 26 estavam duplicados,
resultando em 267 destinatarios finais convidados a participar. Dos 267 e-mails enviados, 41
autores responderam; 201 ndo responderam, 21 retornaram erro e quatro foram bloqueados.

A selegao dos participantes ocorreu por amostragem nao probabilistica por conveni-

éncia (WOHLIN et al., 2012), pois escolhemos pesquisadores provenientes do MSL.

5.1.2.4 Validade da Amostra

Apresentamos uma visao geral dos resultados da pesquisa de opinido com os autores
dos 81 artigos mapeados. Quarenta e um autores responderam ao questiondrio. Esse numero ¢
significativo e estatisticamente valido, ja que a literatura indica ser adequado utilizar grupos de
5 a 20 especialistas (ROWE; WRIGHT, 2001). Além disso, a diversidade de experiéncias dos
participantes e o fato de terem respondido de forma independente reduzem a possibilidade de
viés nas respostas.

Como as perguntas eram opcionais, algumas delas receberam menos de 41 respostas

na apresentacao dos resultados.
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5.1.2.5 Analise dos Dados

Para as questdes de multipla escolha, empregamos duas abordagens. Utilizamos
estatistica descritiva nas perguntas destinadas a coleta de dados e, nas que solicitavam opinido
dos especialistas, adotamos uma escala de Likertde 1 a 5, em que 1 corresponde a “Mais facil” e
5 a “Mais dificil” (LUNA, 2007).

Realizamos uma anélise qualitativa das respostas as questdes abertas e uma analise
quantitativa das respostas as questdes fechadas. Os resultados de ambas as andlises foram
combinados para revelar topicos essenciais. A interpretagdo das cinco questdes abertas utilizou
a técnica de andlise de contetido, que identifica, analisa e interpreta padrdes de significado em

dados qualitativos (BARDIN, 2010).

5.2 Resultados e Discussoes

Nesta se¢do, apresentamos os principais resultados que emergiram a partir da tabula-
¢do dos dados do MSL, descrito na Secdo 5.1.1, e dos respostas provenientes do survey detalhado

na Secao 5.1.2.
5.2.1 Distribui¢do Geogrifica

Apensar de ndo ser uma das questdes de pesquisa, mapear a origem dos trabalhos
permite identificar polos de pesquisa mais ativos, revelar possiveis assimetrias entre continentes
e apontar oportunidades de cooperacdo internacional. Além disso, compreender a diversidade de
contextos socioecondmicos € educacionais nos quais os estudos foram conduzidos ¢ fundamental
para interpretar resultados, adaptar metodologias e fomentar iniciativas que ampliem o alcance e
a representatividade das investiga¢des em PC ao redor do mundo.

Dos 26 paises que contribuiram com publicag¢des sobre avaliagdo de PC no MSL,
observa-se a predominancia dos Estados Unidos, responsaveis por 12 documentos (14,81 %),
seguidos pela China, com 9 (11,11 %), e pelo Brasil, com 7 trabalhos (8,64 %). India e Japdo
produziram 6 artigos cada (7,41 %), enquanto Espanha, Indonésia e Taiwan registraram 5 estudos
cada (6,17 %). Portugal e Tailandia apresentaram 3 pesquisas (3,70 %), ao passo que Alemanha,
Grécia, Suiga e Peru contribuiram com 2 artigos cada (2,47 %). Outros 12 paises somaram um
Ginico artigo (1,23 %). Em termos continentais, a produgdo distribui-se entre Asia (36 artigos),

Américas (24) e Europa (20), com a Africa representada apenas por um estudo realizado em
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Cabo Verde. Esses resultados evidenciam uma forte concentracio de pesquisas em nacdes
com maior investimento em inovacao educacional, apontando uma lacuna significativa no
cenario africano e indicando oportunidades para ampliar a diversidade geografica dos

estudos sobre avaliagido de PC. A Figura 11 resume a distribui¢do dos paises mapeados.

Figura 11 —Paises onde os estudos se concentram

W12

M5
N3
H?2
N1

Fonte: elaborada pelo autor (2025).

Nas 5.2.2,5.2.3 ¢ 5.2.4, apresentamos as respostas as trés questdes de pesquisa deste

trabalho, fundamentadas nos dados extraidos do MSL e nas respostas coletadas no survey.
5.2.2 Dificuldades, Caracteristicas e Funcionalidades da Avaliacdo de PC

Esta secdo apresenta os resultados que visam responder a primeira questdo de
pesquisa: “Quais sao as principais dificuldades, caracteristicas e funcionalidades indicadas pelos
autores na avaliacdo do Pensamento Computacional?”.

No tocante as dificuldades, a questdo do survey “Quais as principais dificuldades na
avaliacio de PC?”! recebeu 39 respostas. A andlise de conteudo agrupou-as em quatro categorias,
totalizando 64 citagdes. O obstaculo mais recorrente foi Conteudo de PC dificil de mensurar
(27 citagdes), seguido por falta de ferramentas especializadas (21), dificuldades na aplica¢do

dos testes (9) e baixa adesdo dos participantes (7). Conforme sintetiza a Figura 12, os maiores

' Pergunta aberta; cada respondente pdde indicar mais de uma dificuldade.
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entraves concentram-se em desafios metodoldgicos e instrumentais, indicando que o avango na
defini¢do de métricas e no desenvolvimento de ferramentas deve preceder esfor¢os para ampliar

a escala e a participagdo em avaliagdes de PC.

Figura 12 — Principais dificuldades na avaliacdo de pc

Conteldo de PC é dificil de mensurar 27

Falta de ferramentas especializadas 21

Dificuldade na aplicagdo dos testes _ 9
Baixa ades3do dos participantes - 7
4] 5

Fonte: elaborada pelo autor (2025).

Ao serem questionados — “Vocé utiliza alguma ferramenta de avaliagdo de PC?

Quais dificuldades encontrou?”, os especialistas apontaram cinco problemas recorrentes: (i)

tarefas excessivamente genéricas; (ii) dificuldade em calibrar o nivel de complexidade; (iii)

inadequacdo para estudantes sem experiéncia prévia em programacgdo; (iv) aplicacdo pouco

vidvel em turmas numerosas; e (v) limitada adequacdo ao estagio de desenvolvimento infantil.

A Figura 13 compila as respostas a pergunta “Comparada a avaliagdo de outros

conceitos de computagdo, qual é a dificuldade em avaliar PC?”. Das 37 respostas recebidas,

nenhum pesquisador classificou a avaliagdo de PC como “Mais facil”. Apenas trés indicaram ser

“Facil” (8,11 %), 13 apontaram dificuldade “Intermediaria” (35,14 %) e 21 a julgaram “Dificil”

ou “Muito dificil” (56,76 %). Esses resultados evidenciam que a avaliacdo de PC ¢ percebida

como mais complexa que outros conceitos de computagdo e reforcam que a avaliagao de PC
permanece um desafio substancial para a comunidade de pesquisa.

A Figura 14 evidencia que as metodologias didaticas mais investigadas concentram-se

em gamificagdo (19 artigos mapeados), programagdo em blocos (17 artigos), linguagens de pro-

gramacao tradicionais (14 artgos) e robdtica educacional (13 artigos). Abordagens emergentes
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Figura 13 — Comparacao da dificuldade em avaliar pc

W Mais facil Facil Intermediario ® Dificil ™ Muito dificil

Fonte: elaborada pelo autor (2025).

— como Letramento Algoritmico, Realidade Virtual e Internet das Coisas — surgem de modo
pontual, cada qual em um Unico estudo, indicando estagio inicial de exploragdo. Além disso,
quinze trabalhos nao especificam a metodologia utilizada, o que ressalta uma lacuna de trans-
paréncia que dificulta a replicagcdo e a comparacao sistematica entre pesquisas. Coletivamente,
esses dados sugerem a preferéncia por estratégias praticas e visuais, a0 mesmo tempo em que

apontam oportunidades para diversificar e detalhar as praticas avaliadas na literatura sobre PC.

Figura 14 — Metodologias para ensino de pc

Gamificagdo 19
Programagio em Blocos [
Nio Especiico I s
Linguagem de Programacdo _ 14

robercs I
Algometricidade [l 1

Internet das Coisas - 1

Realidade Virtual [ 1

o

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Fonte: elaborada pelo autor (2025).

Na questao do survey “Quais caracteristicas seriam importantes para uma ferramenta
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de avaliagdo de PC?”, obtiveram-se 30 respostas. A andlise de conteudo revelou 15 categorias
distribuidas em 40 citacdes, visto que cada resposta podia contemplar mais de uma categoria.
A caracteristica mais frequentemente mencionada foi avaliar multiplas dimensées do PC (9
citacdes). Em seguida, sobressairam-se validade e confiabilidade e adequagdo ao publico-alvo,
ambas com 6 citacdes. A Figura 15 sintetiza esses achados, indicando que os respondentes
valorizam, sobretudo, abordagens abrangentes e metodologicamente so6lidas, capazes de atender

a diferentes perfis de aprendizes.

Figura 15 — Caracteristicas desejaveis em uma ferramenta de avaliagao de pc

Monitoramento da
Clareza e concisdo, 2 aprendizagem, 2

Multiplas
dimensoes de PC,

Desenvolvido
para 0 pl’jbllco_ Baseado em resolugdo

de problemas, 2 Rapido, 2

9 alvo, 6

Produtividade na
criacdo de algoritmos, 1 | Depende do escopo, 1
Fornece feedback,
1

Independente

Validade e
da linguagem
confiabilidade, 6  |gaceado emdados, 4 [ |mosinsn noores

1 dePC, 1

Fonte: elaborada pelo autor (2025).

A complexidade intrinseca do contetido, a auséncia de padronizacdo e a caréncia de
instrumentos apropriados, se apresentam como fatores que dificultam o processo de avaliagdo do
PC. Tais limitagdes evidenciam a natureza multifacetada do PC e o déficit de ferramentas especi-
ficas, apontando para a necessidade de estudos adicionais que tragam confirmagdes estatisticas.
Como resposta a esse cenario, propde-se o desenvolvimento de uma ferramenta composta por
desafios especificos, de aplicacdo simples, dotada de mecanismos de calibragdo automatica de
dificuldade, capaz de abarcar as multiplas dimensdes do PC, proporcionar avaliagcdes formativas
e de operar eficientemente em turmas numerosas. A cria¢ao de instrumentos validos, confiaveis

e adaptados a diferentes perfis de aprendizes emerge, portanto, como prioridade estratégica para
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impulsionar de forma sinérgica tanto a pesquisa quanto a pratica educacional.

5.2.3 Ferramentas de Avaliacdo PC

Esta secdo apresenta os resultados que buscam esclarecer a segunda questdo de
pesquisa: “Quais ferramentas sdo atualmente empregadas para avaliar o Pensamento Computaci-
onal?”.

A Tabela 2 sintetiza as ferramentas identificadas nos estudos analisados. Questio-
narios foram empregados em 30 artigos, sinalizando preferéncia por instrumentos genéricos.
Pré- e pos-testes apareceram em 13 estudos; Scratch, em 9; Python, em 8; Dr. Scratch, em 6; e
Bebras Tasks, em 4. Ja Code.org, BCTt e Java surgiram em 2 trabalhos cada. Treze artigos ndo
mencionaram o uso de ferramenta especifica, ao passo que outras 37 ferramentas ocorreram de

forma isolada, demonstrando elevada diversidade de abordagens metodologicas.

Tabela 2 — Ferramentas de avaliagdo de pc

Ferramenta Quantidade
Questionarios 30
Nenhuma ferramenta, Pré- e Pos-teste, Scratch 13
Python 8
Dr. Scratch 6
Bebras Tasks 4
Code.org, Beginners Computational Thinking Test (BCTt), Java 2

Rubric TEC, LEGO Music Notation, GALT test, Shapiro—Wilk, VEnvl,
LEGO Robotics EV-3, Método de Henrich, UNIiREQ (jogo), Edu Coder
Blue Ant Code (BAC), Pepper (robd), TechCheck-k, FORESITY,
Maker Uno, Robot Builder, JUSThink, Automatic Formative
Assessment (AFA), Block-Py, Snap4Arduino, App Inventor,
Pic2Program, Maze, Canvas, mBlock 5, Scratch 3.0-Based,
DEEPSTEALTH (game), HERA, Design Scenario, Robot ROOT,
Bee-Bot (robd), Blockly, Latent Dirichlet Allocation,
Arducation Bot, Alg-Design, Abstractly, Rob6 BRICKO,

Alert e RoboPad

Fonte: elaborada pelo autor (2025).

3

A categorizacao das ferramentas de avaliagdo do PC apresentadas nas Figuras 16 e
17, foram feitas com base nos estudos de (ROMAN-GONZALEZ et al., 2019).

Ao examinar os tipos de ferramentas de avaliagdo empregadas no MSL, observa-se
um claro predominio de procedimentos focados nos resultados finais de aprendizagem. A Figura
16 revela uma clara predominéncia da avaliagdo somativa, presente em 68 estudos (83,95 %),

enquanto as modalidades formativa e diagnostica aparecem em 13 (16,04 %) e 11 (13,58 %)
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Figura 16 — Tipos de avaliacao de pc
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Fonte: elaborada pelo autor (2025).

investigacdes, respectivamente’. Esse padrio reforca a énfase do campo em verificagdes finais

de aprendizagem, indicando espaco para ampliar abordagens que acompanhem o processo e

identifiquem lacunas antes da conclusdo das atividades.

Figura 17 — Categorias das ferramentas empregadas

Ferramentas
diagnosticas de PC,
15

Percepcoes e Ferramentas

escalas de de mineracao
atitudes de PC, | de dados de

12 PC, 9

Ferramentas
. Nao utilizo

formatlvas E Ferramentas de ferramentas de

Srancterenciadeny| 2 aliagéo de PC, 4

iterativas de Ferramentas somativas habilidades de e
PC, 20

7 vocabulario de PC, 2

Avaliagdo de

Fonte: elaborada pelo autor (2025).

Para validar esses achados, o survey incluiu a questdo “A(s) ferramenta(s) que vocé
usa pode(m) ser caracterizada(s) como:”. Entre 37 respondentes, registraram-se 82 citacdes,

ja que cada participante pode selecionar mais de uma categoria. A Figura 17 apresenta a
2

Os percentuais ultrapassam 100 % porque alguns estudos empregaram mais de uma categoria de ferramenta.
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categorizacdo das ferramentas empregadas. Predominam as abordagens formativo-interativas
(20 respostas - 54,05 %), seguidas pelas modalidades diagnostica (15 - 40,54 %) e somativa (13 -
35,14 %), sugerindo preferéncia por instrumentos que acompanham o processo de aprendizagem
sem descartar a relevancia das avaliacdes finais. A disparidade entre os achados da literatura —
que privilegia ferramentas somativas (Figura 16) — e a pratica declarada pelos especialistas —
que recorre majoritariamente a abordagens formativo-interativas — sinaliza uma evolugdo nas

estratégias de avaliacdo de PC.

Figura 18 — Ferramentas de avaliacao citadas pelos especialistas
Fonte: elaborada pelo autor (2025).

No que tange as ferramentas, vinte e oito especialistas citaram 49 ferramentas
distintas (Figura 18). Destacaram-se o CT Test (nove citacdes — 32,14 %), o Bebras (seis
citacdes — 21,43 %) e as Atividades Desplugadas (trés citagdes — 10,71 %). Um resultado
bastante interessante que merece destaque € que 10 dos 28 pesquisadores (35,71 %) indicaram
desenvolver internamente suas proprias ferramentas de avaliacdo de PC; a Tabela 3 apresenta o
que cada um desses dez pesquisadores descreveu em suas respostas. Outro dado relevante é que

seis pesquisadores (21,43 %) declararam ndo utilizar qualquer ferramenta de avaliagcao de PC.

Tabela 3 — Ferramentas de avaliagao desenvolvidas internamente
Ferramentas internas descritas pelos pesquisadores
Engineering Computational Thinking Diagnostic (ECTD)
Ferramenta baseada em Modelo de Markov
Scripts proprios para analise de jogos
Instrumentos criados pelo grupo de pesquisa
Testes pré e pos desenvolvidos internamente
Questionario de percepcdes de PC (vide https://ieeexplore.ieee.org/
abstract/document/9453940)
Criamos nossa propria ferramenta de avaliagdo tomando como referéncia
instrumentos j& consolidados, como o C7T de Gonzolas, 0o CTMA de
Wiebe e 0 ACE de Parker.
Fonte: elaborada pelo autor (2025).

A elevada incidéncia de solucdes “caseiras” evidencia a necessidade de instrumen-
tos flexiveis, modulares e ajustdveis as multiplas dimensdes do constructo, a fim de atender

simultaneamente as demandas de pesquisa e as exigéncias da pratica pedagogica.


https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/9453940
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/9453940
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5.2.4 Estratégias e Instrumentos de Avaliacio PC

Esta secdo expde os resultados destinados a elucidar a terceira e tltima questao
de pesquisa: “Quais estratégias e instrumentos sdo empregados na avaliacio do Pensamento

Computacional?”.

Figura 19 — Instrumentos de avaliagao de pc

Teste . a4
Analise de Codigo I— 1
Relatos de Experiéncia [N 17
Progresso em Jogos N 11
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Fonte: elaborada pelo autor (2025).

No MSL, prevaleceram os instrumentos de testes, empregados em 44 artigos (54,32
%), e de andlise de codigo, em 41 (50,61 %). Relatos de experiéncia e métricas de progresso
em jogos surgiram em 17 (20,98 %) e 11 estudos (13,58 %), respectivamente (Figura 19),
evidenciando a hegemonia de abordagens quantitativas, ainda que se observe interesse crescente
por evidéncias qualitativas na avalia¢do de PC.

Conforme ilustrado na Figura 20, as avaliagdes formativas foram citadas por 24
pesquisadores, enquanto as modalidades diagnostica e somativa receberam, respectivamente, 12
e 11 mengdes.

Entre os 40 especialistas consultados foram descritas 142 estratégias avaliativas
distintas (Figura 21). Os métodos mais recorrentes foram desafios contextualizados com pro-
blemas do mundo real e desafios baseados em linguagens de programagdo, ambos com 23
citagdes; em seguida vieram festes tradicionais (22), observagoes empiricas (21) e entrevistas
semiestruturadas (18). Juntos, os dois tipos de desafios respondem por 57,5 % das mengdes,
evidenciando a preferéncia por tarefas praticas e auténticas que exigem aplicacdo explicita
dos conceitos de PC. Complementam a lista autoavaliacoes e testes automatizados, indicando
uma diversidade metodologica que permite triangulagdo de evidéncias e captura simultinea de

aspectos conceituais, procedimentais e atitudinais do pensamento computacional.



75

Figura 20 — Tipo de avaliagao utilizada nas pesquisas
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Fonte: elaborada pelo autor (2025).

Figura 21 — Estratégias de avaliacdo de pc mais utilizadas
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Fonte: elaborada pelo autor (2025).

A predominancia de desafios contextualizados evidencia a valorizagdo de avaliagdes
auténticas e aplicadas, pois tais tarefas exigem que os aprendizes mobilizem o pensamento com-
putacional em situacdes que extrapolam exercicios artificiais e se aproximam de problemas do
mundo real. Esse alinhamento entre avaliagdo e pratica profissional potencializa a transferéncia
da aprendizagem e favorece a mensuragdo de habilidades de ordem superior, como abstracgao,
decomposi¢do e depuracao colaborativa. Paralelamente, a diversidade de instrumentos — testes
tradicionais, analise de cddigo, métricas de desempenho em jogos, entrevistas e autoavaliagoes

— reforga a necessidade de abordagens multifacetadas capazes de captar o amplo espectro de

competéncias que compdem o PC. Essa pluralidade ndo apenas viabiliza a triangulagdo de
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dados, aumentando a validade dos resultados, como também oferece flexibilidade para adaptar

os métodos as especificidades de diferentes publicos, faixas etarias e contextos educacionais.

5.3 Consideracgoes Finais

Os resultados desta pesquisa evidenciam que a avaliagdo do PC enfrenta obstaculos
substanciais, destacando-se: (i) a complexidade intrinseca do conteudo; (ii) a auséncia de
padronizagdo e de uma defini¢do operacional consensual do constructo; e (iii) a caréncia de
instrumentos adequados.

A recorréncia de solugdes avaliativas proprietarias revela a demanda por instru-
mentos flexiveis, modulares e ajustaveis as diversas dimensdes do PC, capazes de contemplar
simultaneamente as exigéncias da pesquisa académica e da pratica pedagogica. Além disso, a
predominancia de desafios contextualizados indica a valorizacao de avaliagdes auténticas e apli-
cadas, dado que tais tarefas exigem que os aprendizes mobilizem o pensamento computacional
em situagdes que transcendem exercicios artificiais e se aproximam de problemas reais. Esse
alinhamento entre avaliagdo e pratica profissional potencializa a transferéncia da aprendizagem
e favorece a mensuracdo de habilidades de ordem superior, como abstracdo, decomposi¢ao,
reconhecimento de padrdes e pensamento algoritmico.

Paralelamente, a diversidade de instrumentos—testes tradicionais, analise de cédigo,
métricas de desempenho em jogos, entrevistas e autoavaliagdes—reforca a necessidade de
abordagens multifacetadas capazes de abarcar o amplo espectro de competéncias que compdem
o PC. Em sintese, a medida que o campo evolui, torna-se imperativo desenvolver instrumentos
avaliativos que combinem validade estatistica, escalabilidade e sensibilidade pedagégica, de
modo a subsidiar tanto a investigagdo académica quanto a pratica em sala de aula. Tal estratégia
permitird aprofundar o entendimento cientifico sobre o constructo e promover intervengdes
educacionais mais eficazes e equitativas.

Nesse contexto, propde-se o desenvolvimento e a avaliacdo de um instrumento de
avaliacdo do PC composto por desafios especificos, de aplicagdo simples, dotado de calibrag¢ao
automatica de dificuldade, capaz de abranger multiplas dimensdes do PC, oferecer avaliagdes
formativas e operar eficientemente em turmas numerosas. A criagdo de instrumentos validos,
confidveis e ajustados a diferentes perfis de aprendizes emerge, portanto, como prioridade

estratégica para impulsionar, de forma sinérgica, a pesquisa e a pratica educacional.
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6 AVALIACAO QUALI-QUANTI HIERARQUICA DO PC

Nesta se¢do, sdo apresentados em detalhes a estrutura e o funcionamento da abor-
dagem avaliativa adotada nesta tese de doutorado, que integra uma abordagem hierdrquica
combinando analises qualitativas (quali) e quantitativas (quanti).

A avaliagdo qualitativa permite observar aspectos subjetivos e contextuais da apren-
dizagem, tais como as estratégias de raciocinio empregadas pelos estudantes, o desenvolvimento
de habilidades metacognitivas e a forma como interagem entre si € com o ambiente de ensino. Ja
a avaliacdo quantitativa complementa esse quadro, oferecendo métricas objetivas que permitem
comparar resultados, verificar progressos ao longo do tempo e identificar tendéncias mais amplas
dentro de grupos ou populacdes de estudantes. Além disso, nossa abordagem possui um arranjo
avaliativo hierarquico, que permite que as avaliagao qualitativa e quantitativa, possam ser realiza-
das por meio da analise granular de cada componente do PC, assegurando rigor metodologico e
rastreabilidade no processo avaliativo.

Figura 22 — Abordagem avaliativa (hierarquica-quali-quanti)
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Fonte: elaborada pelo autor (2025).

A Figura 22 apresenta um diagrama de Venn que representa a abordagem avaliativa
adotada nesta tese, estruturada a partir da intersecdo de trés aspectos complementares. Essa
intersecao reflete a integracdo dos diferentes componentes metodoldgicos que sustentam a

abordagem avaliativa desenvolvida. Ao articular os resultados dessas trés vertentes, busca-se
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constituir um retrato mais fiel do desenvolvimento de habilidades no dmbito do PC, levando
em consideracdo tanto indicadores empiricos quanto o contexto e as dindmicas de sala de
aula. Dessa forma, a abordagem avaliativa ndo se restringe a mensurag¢do de acertos e erros,
mas procura também compreender as motivagdes, dificuldades e praticas que sustentam a
aprendizagem, evidenciando elementos que podem orientar futuras interveng¢des pedagogicas € o
aperfeicoamento das estratégias de ensino.

E valido salientar que a abordagem de avaliacdo do PC utilizada nesta tese foi
fundamentada na metodologia apresentada em (OLIVEIRA; PEREIRA, 2023). A abordagem
apresentada subdivide o PC em um conjunto de habilidades, detalhando-as em evidéncias
especificas.

Em sua pesquisa, os autores apresentam uma abordagem estruturada que inclui:

1. um conjunto de diretrizes para preparar e conduzir exercicios relacionados ao PC;

2. um conjunto de sete praticas (desafios) que podem ser aplicadas diretamente ou servir de
inspiragdo para a criacdo de novos desafios;

3. um método para orientar a conducdo das praticas e instruir os estudantes na proposic¢ao de
solucoes; e

4. um artefato destinado a apoiar a andlise das solugdes, facilitando a coleta de evidéncias

relacionadas ao exercicio do Pensamento Computacional chamado de Computacionalidade.

6.1 Avaliacio Hierarquica do Pensamento Computacional

Com o objetivo de organizar de forma sistematica e criteriosa o processo de avaliagdo
do PC, esta tese propde uma avaliagao hierarquica, no qual o PC ¢ estruturado em habilidades,
que se desdobram em evidéncias observaveis, as quais, por sua vez, sdo decompostas em indicios
especificos e mensuraveis. Essa abordagem hierarquica proporciona uma andlise detalhada
e orientada, assegurando que cada componente do desenvolvimento do PC seja devidamente
identificado, categorizado e avaliado de maneira consistente, precisa e objetiva.

A Figura 23 apresenta uma representagao geral da Abordagem Hierarquica de Avali-
acdo do PC, desenvolvido no contexto desta pesquisa. Esta abordagem sintetiza a organizacdo
conceitual adotada, evidenciando a relag@o hierarquica entre habilidades, evidéncias e indicios
que fundamentam o processo avaliativo proposto. Apresentando de maneira geral como as
habilidades do PC se desdobram em evidéncias observaveis, sustentadas por indicios especificos

€ mensuraveis.
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Figura 23 — Avaliacdo hierarquica do pensamento computacional
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Fonte: elaborada pelo autor (2025).

Essa abordagem esta estruturada em quatro habilidades principais: Abstragdo, De-
composi¢do, Reconhecimento de Padrdes e Algoritmos, as quais representam os pilares cog-
nitivos do PC. Cada habilidade desdobra-se em um conjunto de evidéncias observaveis, que
refletem comportamentos, praticas e decisdes adotadas pelo sujeito durante a resolugdo de pro-
blemas computacionais. Por sua vez, cada evidéncia € sustentada por um conjunto de indicios,
que consistem em elementos especificos, objetivos e mensurdveis no artefato produzido, como
trechos de codigo, comentarios, estruturacao loégica ou padrdes de implementagdo. Essa estrutura
hierdrquica visa garantir robustez e consisténcia no processo de avaliagdo, permitindo uma
analise granular e precisa das habilidades associadas ao desenvolvimento do PC.

Essa organizagdo permite uma analise do processo de aprendizagem, pois ndo se
limita a verificagdo do resultado final de uma tarefa ou atividade. Os critérios empregados para

cada indicio encontram-se disponiveis no Apéndice F.
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Conforme apresentado anteriormente, esta tese adota como uma de suas bases
teodricas o estudo de (OLIVEIRA; PEREIRA, 2023), no qual os autores propdem uma estrutura
de subdivisdo do PC em 13 habilidades, organizadas em categorias de evidéncias especificas.
Entretanto, para garantir maior rigor na avaliagdo, optou-se por ampliar o escopo das evidéncias
originais, decompondo-as em indicios especificos capazes de revelar de forma mais minuciosa
como cada componente do PC se manifesta no codigo produzido pelos estudantes. Essa estratégia
de refinamento permite um monitoramento mais preciso do progresso de cada participante, bem
como a identificacdo de possiveis lacunas ou fortalezas relacionadas a conceitos fundamentais
de programagao, tais como estruturas de controle, manipulacdo de dados e pensamento logico.
Ademais, a adocdo de indicadores mais detalhados subsidia a elaboracdo de relatérios de
desempenho e a proposicao de intervengdes pedagogicas direcionadas, além de gerar evidéncias

empiricas robustas para futuros estudos.

6.1.1 Habilidades do Pensamento Computacional

Na primeira versdo, optou-se por dividir o PC em quatro habilidades, as quais sdo
amplamente reconhecidas como pilares fundamentais para o desenvolvimento de pensamento
computacional: (i) Abstracao, (ii) Decomposicio, (iii) Reconhecimento de Padrdes ¢ (iv)
Algoritmos.

A escolha por essas quatro habilidades foi motivada por diversos fatores. Primeira-
mente, eles constituem uma definicdo amplamente aceita e difundida em diferentes contextos
educacionais ao redor do mundo, conforme apontado em estudos de referéncia (WING; STANZI-
ONE, 2016; PALTS; PEDASTE, 2020; ZORZO et al., 2017). Em segundo lugar, essa abordagem
tem como vantagem a simplicidade de aplicacdo na avaliacdo, tornando mais clara a identificagdo
dos progressos e dificuldades dos estudantes em cada habilidade especifica. Por fim, a Base
Nacional Comum Curricular (BNCC) adota a mesma subdivisdo para o ensino de Computagao,
o que reforca sua adequacdo ao contexto educacional brasileiro e assegura alinhamento com as
diretrizes pedagogicas vigentes.

Ao adotar esses quatro pilares como base para o artefato, garante-se um alinhamento
consistente com padrdes internacionais de ensino de Computagao, além de cumprir as orienta-
coes da BNCC. Esse enquadramento facilita a adoc¢do do artefato por professores, que podem
facilmente relacionar cada habilidade as competéncias esperadas em sala de aula, bem como

orientar as praticas pedagogicas de forma intencional e estruturada. Além disso, a clareza pro-
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porcionada por essas categorias contribui para o processo avaliativo, permitindo que educadores
identifiquem com mais precisao qual o estudante apresenta maiores dificuldades ou demonstrou
maior evolucao.

Dessa forma, a subdivisdo em Abstracdo, Decomposi¢cdo, Reconhecimento de Pa-
droes e Algoritmos constitui ndo apenas um recorte tedrico amplamente validado, mas também
uma ferramenta pragmatica para a construgdo, aplicagao e avaliagao do PC no contexto educaci-

onal.

6.1.1.1 Abstragdo

Considerada por muitos pesquisadores como o cerne do PC, a abstracdo envolve
a habilidade de destacar os elementos essenciais de um problema e, simultaneamente, ignorar
ou simplificar os aspectos que ndo sdo relevantes para sua resolugao (WING; STANZIONE,
2016; PALTS; PEDASTE, 2020). Esse processo viabiliza uma compreensdo mais clara do
cerne da questdo, permitindo que os estudantes tracem estratégias de solucao mais focadas. Em
sala de aula, a pratica da abstracdo pode ser identificada, por exemplo, na forma como o aluno
filtra informag¢des redundantes ou desnecessarias ao descrever o problema e ao criar modelos
simplificados que representem apenas os dados fundamentais para a solugao.

A Figura 24 representa a modelagem hierarquica da Habilidade Abstracido, com-
posta por trés evidéncias avaliativas, cada uma subdividida em indicios operacionais, que
funcionam como critérios objetivos para a analise do desempenho dos participantes no desenvol-
vimento de solu¢des computacionais. A Evidéncia 1 avalia a capacidade de contextualiza¢ao do
desafio, operacionalizada pelos indicios 1.1, que verifica a presenga de uma introdugao clara e
completa ao problema no c6digo ou nos comentarios, € 1.2, que observa se hd uma relagao expli-
cita entre a solucdo desenvolvida e o contexto real ou cendrios praticos. A Evidéncia 2 refere-se
a identificacdo dos requisitos essenciais, sendo mensurada pelos indicios 2.1, que verifica a
mengdo explicita dos requisitos no codigo ou comentarios; 2.2, que analisa a implementagao
efetiva desses requisitos; e 2.3, que avalia a prioriza¢do correta dos requisitos mais relevantes
para a solucdo proposta. Por sua vez, a Evidéncia 3 esta associada a avalia¢do do resultado
esperado, sustentada pelos indicios 3.1, que examina a geracdo de saidas corretas frente aos
casos de teste fornecidos; 3.2, que verifica o tratamento adequado de cenérios de borda ou casos
excepcionais; e 3.3, que analisa se foram aplicadas praticas de otimizac¢ao visando desempenho

e eficiéncia do codigo.
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Figura 24 — Abstrac¢ao - evidéncias e indicios

— Habilidade 1: Abstragao

—=| Evidéncia 1: A solucdo apresenta a contextualizagdo do desafio.

- Indicio 1.1: Introducéo clara e completa ao problema no cédigo ou comentarios.

- Indicio 1.2: Relagao da solugao com o contexto real ou cenarios praticos.

.| Evidéncia 2: Foram identificados os requisitos essenciais para a solugao.

- Indicio 2.1: Mencionados requisitos essenciais no codigo ou comentarios.

- - Indicio 2.2: Implementag&o direta dos requisitos essenciais mencionados.

- Indicio 2.3: Priorizagéo correta dos requisitos mais importantes.

—s| Evidéncia 3: Foi atingido o resultado esperado pelo desafio.

- Indicio 3.1: Saida correta para os casos de teste fornecidos.
- Indicio 3.2: Tratamento adequado de cenarios de borda ou casos excepcionais.

- Indicio 3.3: Otimizagao da solugdo para desempenho e eficiéncia.

Fonte: elaborada pelo autor (2025).

6.1.1.2 Decomposi¢do

A decomposi¢do complementa o processo de abstragdo ao permitir que o problema
seja fragmentado em partes menores e mais manejaveis (WING; STANZIONE, 2016; PALTS;
PEDASTE, 2020). Essa estratégia favorece um entendimento passo a passo dos desafios,
facilitando a elaboracdo de pequenas metas que podem ser solucionadas de maneira incremental.
Em termos pedagogicos, a decomposi¢cdo pode ser observada quando os alunos repartem um
problema complexo (por exemplo, um jogo ou aplicativo) em funcionalidades ou etapas logicas,
trabalhando gradualmente em cada componente.

A Figura 25 apresenta a modelagem hierdarquica da Habilidade Decomposicio,

composta por duas evidéncias avaliativas, cada uma subdividida em indicios operacionais, que
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Figura 25 — Decomposic¢ao - evidéncias e indicios

— Habilidade 2: Decomposigao

—=| Evidéncia 4: O desafio foi dividido em sub-desafios.

- Indicio 4.1: |dentificacéo de fungbes ou métodos separados.
- - Indicio 4.2: Comentarios que descrevem a logica de divisao.

- Indicio 4.3: Estrutura hierarquica do cédigo (uso de classes, modulos).

L. | Evidéncia 5: Utiliza-se da resolugéo dos sub-desafios para compor a solugao final.

- Indicio 5.1: Chamadas a fun¢des/métodos em sequéncia logica.
- Indicio 5.2: Integracao de resultados dos sub-desafios.

- Indicio 5.3: Uso de estruturas de controle para coordenar sub-desafios (ex.:
loops, condicionais).

Fonte: elaborada pelo autor (2025).

servem como critérios objetivos para a andlise da capacidade dos participantes em decompor
problemas computacionais em partes menores ¢ gerenciaveis. A Evidéncia 4 verifica se o
desafio foi devidamente dividido em sub-desafios, sendo operacionalizada pelos indicios 4.1, que
observa a presenga de fungdes ou métodos separados no codigo; 4.2, que avalia a existéncia de
comentarios que descrevem claramente a logica da divisao realizada; e 4.3, que examina o uso de
estruturas hierarquicas no codigo, como classes, modulos ou outras formas de encapsulamento
funcional. A Evidéncia 5 analisa se a solucdo final resulta da composi¢do correta dos sub-
desafios identificados, sustentada pelos indicios 5.1, que verifica se ha chamadas a fungdes ou
métodos organizadas em sequéncia logica; 5.2, que avalia a integra¢do adequada dos resultados
obtidos em cada sub-desafio; € 5.3, que examina o uso de estruturas de controle (tais como loops

e condicionais) para coordenar a execugao dos subcomponentes da solugao.

6.1.1.3 Reconhecimento de Padroes

Ao identificar similaridades e regularidades entre diferentes problemas ou solugdes,

o reconhecimento de padrdes permite que os estudantes transfiram conhecimentos adquiridos
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de um contexto para outro (ZORZO et al., 2017). Tal habilidade ¢ fundamental para promover
eficiéncia e criatividade, uma vez que possibilita a reutilizagdo de abordagens testadas e a
adaptagdo de estratégias bem-sucedidas a novos cendrios. Em aulas de programacgdo, por
exemplo, essa competéncia pode ser avaliada quando os alunos percebem semelhangas entre
estruturas de codigo, solucionam exercicios analogos de maneira mais 4gil ou formulam hipdteses

que generalizam situacdes aparentemente distintas.

Figura 26 — Reconhecimento de padrdes - evidéncias e indicios

— Habilidade 3: Reconhecimento de Padroes

—-| Evidéncia 6: Os padroes do desafio foram identificados.

- Indicio 6.1: Reutilizacéo de solucdes pré-existentes.

- Indicio 6.2: Agrupamento de similaridades no codigo.

- Indicio 6.3: Uso de padrbes de design (ex.: MVC, Singleton, Factory).

.| Evidéncia 7: Houve reaproveitamento de solucoes.

- Indicio 7.1: Reaproveitamento de blocos de cddigo ja desenvolvidos.

- Indicio 7.2: Reutilizagéo de fungdes em multiplas situagoes.

—»| Evidéncia 8: Reaproveitamento de instrugdes por meio de repeticdo e condigado.

- Indicio 8.1: Uso de loops para acdes repetitivas.

- Indicio 8.2: Uso de condicionais para evitar duplicacéo de logica.

Fonte: elaborada pelo autor (2025).

A Figura 26 apresenta a modelagem hierarquica da Habilidade Reconhecimento
de Padrées, estruturada em trés evidéncias avaliativas, cada uma suportada por um conjunto
de indicios operacionais que permitem a analise objetiva da capacidade dos participantes em

identificar, abstrair e reaproveitar padrdes durante a resolug¢do de problemas computacionais. A
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Evidéncia 6 refere-se a identificacdo dos padrdes presentes no desafio, sendo mensurada pelos
indicios 6.1, que verifica a reutilizagdo de solugdes pré-existentes; 6.2, que avalia o agrupamento
de similaridades no codigo, como fungdes, estruturas de dados ou logicas recorrentes; e 6.3, que
observa a adocdo de padrdes de design, tais como Model-View-Controller (MVC), Singleton
ou Factory. A Evidéncia 7 avalia o reaproveitamento de solugdes anteriormente desenvolvidas,
sustentada pelos indicios 7.1, que examina o reaproveitamento direto de blocos de cédigo, e
7.2, que verifica a reutilizacdo de fun¢des ou métodos em diferentes contextos da solucdo. Por
fim, a Evidéncia 8 analisa o reaproveitamento de instru¢des por meio do uso de estruturas de
repeticao e condi¢do, operacionalizada pelos indicios 8.1, que observa a utilizagdo de loops para
a realizacdo de agdes repetitivas, e 8.2, que verifica o uso adequado de condicionais para evitar

duplicagao de logica.

6.1.1.4 Algoritmos

Por fim, o pilar de algoritmos compreende a habilidade de construir sequéncias
logicas de instrugdes que, em conjunto, levam a solugdo do problema (PALTS; PEDASTE, 2020;
ZORZO et al.,2017). Esse pilar abrange tanto a clareza de raciocinio na descri¢ao das etapas de
solu¢do quanto o dominio de conceitos fundamentais de logica, como variaveis, estruturas de
controle de fluxo (condicionais e lacos) e organizacao de dados. A avaliacdo desse aspecto pode
envolver, por exemplo, a andlise de pseudocodigos, fluxogramas, ou mesmo a implementagao de
um programa funcional.

A Figura 27 apresenta a modelagem hierarquica da Habilidade Algoritmos, com-
posta por cinco evidéncias avaliativas, cada uma sustentada por indicios operacionais que
permitem avaliar de forma objetiva a competéncia dos participantes na construgdo de algoritmos
para a resolucdo de problemas computacionais. A Evidéncia 9 verifica se a solugdo apresenta
uma sequéncia de instrugdes coerente e adequada, mensurada pelos indicios 9.1, que avalia a
existéncia de uma sequéncia logica de instrugdes, e 9.2, que examina se todas as etapas neces-
sarias para a resolugdo do problema estdo devidamente contempladas. A Evidéncia 10 avalia
o nivel de detalhamento das instru¢des fornecidas, operacionalizada pelos indicios 10.1, que
observa o uso de comentarios para descrever as instrugdes, e 10.2, que verifica se as instru¢des
estdo claras e suficientemente detalhadas diretamente no codigo. A Evidéncia 11 esta associada
a completude da solugao, sustentada pelos indicios 11.1, que avalia se o c6digo atende integral-

mente aos requisitos do desafio, e 11.2, que verifica se hé tratamento adequado para todas as
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Figura 27 — Algoritmos - evidéncias e indicios

— Habilidade 4: Algoritmos

Evidéncia 9: A solugdo fornece uma sequéncia de instrucdes para resolver o
desafio.

L - Indicio 9.1: Sequéncia logica de instrugoes.

- Indicio 9.2: Cobertura de todas as etapas do problema.

.| Evidéncia 10: As instrucdes estdo detalhadas.

- Indicio 10.1: Detalhamento das instru¢Ges por meio de comentarios.

- Indicio 10.2: InstrugGes claras e detalhadas no codigo.

—»| Evidéncia 11: A solucdo estd completa.

L - Indicio 11.1: Cédigo resolve todos os requisitos do desafio.

- Indicio 11.2: Tratamento de todas as possiveis entradas e cenarios previstos.

—»| Evidéncia 12: Reconhece a diferenca entre as estruturas de condicéo e repeti¢éo.

|\ - Indicio 12.1: Uso correto de condicionais e loops.
L 4

- Indicio 12.2: Diferenciacao clara entre uso de condicionais e loops.

—»| Evidéncia 13: Controla as repeti¢cdes e condigoes.

L - Indicio 13.1: Controle adequado das repeticdes com condi¢cfes de saida.
>

- Indicio 13.2: Uso eficiente de condicionais para controlar o fluxo.

Fonte: elaborada pelo autor (2025).

possiveis entradas e cenarios previstos. A Evidéncia 12 analisa a capacidade do participante em
reconhecer a diferenga entre estruturas de condigado e repeticdo, operacionalizada pelos indicios
12.1, que verifica o uso correto dessas estruturas, e 12.2, que observa a diferenciacao clara
no uso de condicionais e loops. Por fim, a Evidéncia 13 avalia a competéncia no controle de

repeti¢oes e condigdes, sustentada pelos indicios 13.1, que verifica se ha controle adequado das
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repeticdes por meio de condi¢des de saida bem definidas, e 13.2, que analisa se os condicionais

sdo utilizados de maneira eficiente para gerenciar o fluxo de execugdo do codigo.

6.2 Avaliacao Qualitativa do PC

Nesta subsecdo, apresenta-se a analise qualitativa, voltada a compreensdo de cada
indicio do PC evidenciado pelos estudantes ao longo das atividades de programagao e resolucao
de problemas. Diferentemente de uma perspectiva puramente quantitativa, que foca em métricas
de desempenho ou indices de acerto, a abordagem qualitativa se concentra nos processos,
estratégias e reflexdes que os estudantes empregam.

Para cada indicio de PC identificado, adota-se um procedimento que oferece tanto
um direcionamento pedagodgico quanto uma verifica¢do precisa de como essas habilidades sao
empregadas na pratica:

1. Feedback personalizado: O artefato fornece uma descri¢ao textual indicando se o es-
tudante atendeu ou ndo ao indicio em questdo. Essa descri¢do abrange ndo apenas a
constatag@o da presenga (ou auséncia) da habilidade, mas também a apresentacdo de exem-
plos concretos e sugestdes de melhoria. Dessa forma, o estudante obtém uma compreensao
clara sobre quais aspectos de seu raciocinio computacional estdo bem desenvolvidos e
quais necessitam de aperfeigoamento.

2. Evidéncias no codigo: Paralelamente, o artefato destaca partes especificas do coédigo que
demonstram (ou deveriam demonstrar) a manifestacdo do indicio. Ao apontar diretamente
em que trecho do programa a habilidade foi empregada — ou deveria ter sido —, obtém-se
uma visao objetiva sobre como o raciocinio do estudante se traduz em elementos concretos
de programacao. Além de facilitar o acompanhamento do progresso, esse procedimento
fornece subsidios para correcdes pontuais e orienta o professor a propor intervencdes
pedagogicas mais direcionadas.

Essa abordagem qualitativa assegura um retorno individualizado e esclarecedor,
permitindo ao estudante identificar, em quais momentos e de que maneira suas habilidades de
PC foram evidenciadas ou deixaram de se manifestar. O resultado € um processo avaliativo que

estimula o aprimoramento continuo do pensamento computacional.
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6.3 Avaliacao Quantitativa do PC

Para fornecer um grau adicional de precisdo na determinacao de niveis de desenvolvi-
mento ds habilidades do PC, a abordagem avaliativa desta tese inclui uma anélise quantitativa que
atribui um conceito especifico a cada indicio. Nessa abordagem, inspirada no modelo proposto
por (OLIVEIRA; PEREIRA, 2023) — que, por sua vez, fundamenta-se em (FRANCA; SILVA,
2020) —, cada indicio ¢ enquadrado em um dos seguintes niveis:

— Nao se aplica: Quando a habilidade ou o recurso do PC nao ¢ pertinente para a atividade
realizada.

— Nenhum: Indica que ndo foram encontradas evidéncias de aplicagdo da habilidade em
questao.

— Baixo: Aponta para uma manifesta¢do incipiente do indicio, com limitagdes claras na
forma de aplicacdo ou entendimento.

— Regular: Sugere que o estudante demonstra o uso do indicio, porém com inconsisténcias
ou necessidade de maior aprofundamento.

— Bom: Evidencia o emprego adequado da habilidade, embora ainda existam oportunidades
de refinamento e consolidacao.

— Otimo: Denota uma aplicagio consistente e bem estruturada, indicando dominio expres-
sivo do indicio avaliado.

Essa classificagdo, ao quantificar os diferentes graus de proficiéncia, possibilita
estabelecer métricas objetivas para cada indicio identificado. Com isso, torna-se viavel comparar
resultados entre diferentes estudantes, acompanhar a evolucao individual ao longo do tempo e
diagnosticar areas que requerem intervengdes pedagdgicas mais direcionadas. Em conjunto com
a andlise qualitativa, a ado¢do desse modelo hibrido (qualitativo-quantitativo) contribui para uma
compreensao mais completa do desenvolvimento do PC.

Para cada indicio, o artefato sugere um conceito (por exemplo, Nenhum, Baixo,
Regular, Bom ou Otimo) com base nas evidéncias identificadas no cédigo e nas informagdes
fornecidas pela andlise qualitativa. Assim, o professor ndo so reconhece quais elementos de PC
estdo efetivamente presentes na solugdo do estudante, mas também obtém parametros objetivos
para mensurar o grau de compreensdo e aplicagdo de cada indicio. Além disso, a andlise
quantitativa abre possibilidades para:

— Acompanhamento Formativo: Monitoramento continuo do progresso, permitindo ao pro-

fessor ajustar estratégias pedagogicas ao longo do curso e oferecer intervengdes imediatas
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quando necessario.

— Criacao de Estatisticas de Acompanhamento: Elaboracido de relatdrios e andlises
consolidadas do desempenho dos estudantes em diferentes niveis (individuos, turmas ou
até mesmo escolas), subsidiando a tomada de decisdOes mais assertivas ¢ baseadas em
dados.

O processo de avaliagdo, tanto quantitativo quanto qualitativo, oferece amplo po-
tencial de personalizacdo, permitindo que o professor selecione os indicios, evidéncias ou
habilidades do PC a serem priorizados. Dessa maneira, a avaliacdo se adapta a distintos cendrios
e objetivos pedagogicos, desde turmas com perfis heterogéneos até disciplinas especificas. Essa
flexibilidade possibilita:

— Foco Tematico: Caso o professor deseje enfatizar apenas determinadas habilidades (por
exemplo, Algoritmos ou Reconhecimento de Padrdes), € possivel estruturar a avaliagao
em torno desses aspectos.

— Relevancia Contextual: Em cursos de nivel avangado ou com uma proposta especi-
fica, pode-se ajustar o conjunto de indicios para abranger competéncias mais complexas,
enquanto turmas iniciais podem trabalhar com um subconjunto mais simples.

— Dinamica Pedagégica: A liberdade de escolha sobre o que se avalia e como se avalia
permite um refinamento continuo das estratégias de ensino e facilita o alinhamento entre
expectativas curriculares, necessidades dos estudantes e diretrizes institucionais.

A abordagem avaliativa procura estar alinhada aos principios de autonomia docente
e de ensino centrado no aprendiz, proporcionando um processo avaliativo consistente € criterioso

e versatil.

6.4 Consideracoes Finais

A abordagem avaliativa quali-quantitativa hierdrquica do PC, apresentada neste
capitulo, configura-se como uma abordagem robusta e sistematica. Ao combinar uma estrutura
hierarquica — composta por habilidades, evidéncias e indicios — com abordagens qualitativa e
quantitativa, torna-se possivel realizar uma analise abrangente. Essa organizagdo oferece uma
visdo detalhada do desenvolvimento das habilidades do PC de cada estudante.

Nos capitulos seguintes, serdo detalhados o desenvolvimento do artefato compu-
tacional que operacionaliza essa abordagem avaliativa e os procedimentos adotados para sua

avaliacdo empirica.
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7 PROJETO E DESENVOLVIMENTO DO ARTEFATO

Neste capitulo, sdo expostos os aspectos que compdem o projeto € a implementa-
cdo do artefato desenvolvido para a avaliacdo automatica da aprendizagem em PC. Busca-se
demonstrar tanto o arcabougo conceitual quanto as decisdes praticas adotadas no processo de
desenvolvimento.

E perceptivel que esta tese, bem como o artefato descrito neste capitulo, sofreram
influéncia direta do artefato “Computacionalidade” proposto em (OLIVEIRA; PEREIRA, 2023).
Contudo, a andlise dos resultados provenientes da aplicacdo pratica do artefato evidenciou
algumas oportunidades para aprimoramento. Dentre os principais desafios identificados, destaca-
se a auséncia de sugestdes automatizadas (ou semi-automatizadas) para apoiar o processo
avaliativo, o que mantém a andlise fortemente vinculada ao conhecimento prévio do professor
em Ciéncia da Computagao e PC.

Além disso, o fato de a avaliagdo ser feita manualmente dificulta a padronizagdo dos
critérios de julgamento, pois cada professor pode empregar referéncias distintas ao determinar
a qualidade ou o nivel de proficiéncia dos estudantes. Essa caréncia de homogeneidade, por
sua vez, limita a aplicabilidade do artefato em contextos com grande nimero de turmas ou
em institui¢cdes que busquem adotar um processo avaliativo unificado. Dessa maneira, escalar
a solugdo para diferentes realidades torna-se mais complexo, pois qualquer expansido requer
a manutengdo de um corpo docente especializado, familiarizado com os principios do PC e
alinhado em termos de critérios avaliativos.

Essas limita¢des reforgaram a necessidade de desenvolver mecanismos mais robustos
que auxiliem o docente na analise do cddigo e fornegam subsidios automatizados para a geragao
de feedback, garantindo, a0 mesmo tempo, coeréncia, padronizag¢do e maior agilidade no processo
de avaliacdo. Nas proximas sec¢des, discutiremos os aprimoramentos propostos € como eles

visam a mitigar esses entraves, otimizando a eficiéncia e a confiabilidade do artefato.

7.1 Projeto do Artefato

O artefato foi idealizado para atuar como um aliado do professor no processo de
avaliacdo do desenvolvimento de PC pelos estudantes. Para isso, faz uso de uma anélise auto-
matizada dos codigos de programacao criados a partir de desafios propostos em sala de aula. A

intencdo ¢ fornecer um mecanismo que detecte como os conceitos e boas praticas de programacao
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refletem as habilidades do PC, tais como Abstragdo, Decomposi¢ao, Reconhecimento de Padroes
e Algoritmos. Por meio desse processo automatizado, busca-se garantir maior consisténcia
na avalia¢do, ao mesmo tempo em que se facilita o trabalho docente, permitindo ao professor
concentrar seus esfor¢os em intervengdes pedagdgicas direcionadas, em vez de despender tempo

e energia em corre¢des manuais extensivas.

7.1.1 Escolha do Python

Dentre as multiplas linguagens de programagao empregadas para estimular o desen-
volvimento de PC, o uso de Python destaca-se por sua combinagdo de simplicidade sintatica e
grande versatilidade (GOU et al., 2021). Esse equilibrio torna Python especialmente atrativa
para iniciantes, pois possibilita a criagdo de programas funcionais com codigo conciso e de facil
leitura, reduzindo barreiras iniciais de complexidade e motivando a explora¢do de conceitos de
programacao. Ademais, estudos conduzidos no a&mbito desta pesquisa evidenciaram que Python
se destaca como uma das ferramentas mais empregadas para ensinar PC, refor¢ando a escolha
por essa linguagem na condugao do experimento proposto.

Além disso, Python ¢ amplamente empregado no contexto educacional, tanto para
o desenvolvimento do Pensamento Computacional quanto para o ensino de programacdo em
escolas e universidades. Sua sintaxe simples e a vasta gama de bibliotecas disponiveis tornam a
linguagem particularmente adequada para iniciantes, a0 mesmo tempo em que oferece recursos
avancados para projetos mais complexos, possibilitando uma transi¢do fluida do basico ao
aprofundado no ambiente académico (MARQUES et al., 2011; BOGDANCHIKOV et al., 2013;
SILVA et al., 2019b).

Embora a avaliagdo restrita exclusivamente a codigos em Python constitua uma
limitacdo, conforme apresentado no Capitulo 10.3, ja se delineia uma estratégia para expandir
o escopo da avaliagdo, de modo a contemplar o suporte a outras linguagens de programagao.
Tal evolugdo visa promover uma abordagem mais abrangente e representativa das praticas de

desenvolvimento, contribuindo para o avango dos métodos avaliativos na area.

7.1.2  Fluxo da Avaliacdo

O fluxo de avaliagdo do desenvolvimento de PC, conforme proposto pelo artefato,
esté ilustrado na Figura 28. O processo, embora simples, abarca quatro etapas essenciais que

orientam a conducdo da avaliagdo:
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1. Defini¢do do Desafio: O professor cria um desafio de programagao personalizado ou opta
por selecionar um dos desafios previamente cadastrados no artefato, garantindo que a
dificuldade e o tema estejam alinhados aos objetivos de aprendizagem do grupo.

2. Resolucido pelo Estudante: Cada estudante elabora sua solugdo usando a linguagem
Python, empregando conhecimentos de PC no processo de desenvolvimento do codigo.

3. Submissido a Plataforma: Em seguida, o professor encaminha tanto o enunciado do
desafio quanto o codigo produzido pelo estudante a plataforma. Esse passo centraliza as
informagdes, de forma que o artefato possa realizar analises especificas sobre o desenvol-
vimento de PC.

4. Analise Semi-automatizada e Avaliacio: O artefato analisa o c6digo desenvolvido pelo
estudante e sugere uma avaliagdo baseada no desenvolvimento do PC evidenciado no

codigo.

Figura 28 — Fluxo de avaliagdo do pc
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Fonte: elaborada pelo autor (2025).

Esse fluxo visa dar suporte ao trabalho docente ao automatizar parte da correcio

e da analise de competéncias relacionadas a PC, liberando o professor para se concentrar em
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intervengdes pedagdgicas mais pontuais e na proposi¢ao de desafios ainda mais significativos

para o desenvolvimento dos estudantes.

7.2 Aspectos Técnicos do Artefato

A constru¢do de um artefato que integre analise e avaliacdo semi-automatizada
demanda uma abordagem criteriosa na sele¢do das tecnologias, com o objetivo de assegurar
escalabilidade, flexibilidade e desempenho. Para atingir esses objetivos, foi fundamental adotar
ferramentas e frameworks capazes nao apenas de processar grandes volumes de dados com efici-
éncia, mas também de se adaptarem de forma dindmica as mudancas nos requisitos pedagogicos
e técnicos. Essa estratégia possibilitou o desenvolvimento de uma solu¢do modular e atualizavel,
que pode evoluir em consondncia com as inovagdes tecnologicas e as necessidades emergentes
do ambiente educacional.

Nesta se¢do, detalhamos as tecnologias e os frameworks escolhidos para o desenvol-
vimento do artefato, justificando cada sele¢do com base em pardmetros como robustez, eficiéncia
operacional e compatibilidade com os objetivos propostos para a avaliagdo do pensamento
computacional. A integracdo de tecnologias modernas possibilitou a implementagdo de um
artefato dinamico e responsivo, capaz de realizar analises complexas que atendem as demandas
especificas de identificacdo e mensuragdo de evidéncias de PC.

Entre os critérios de escolha, destacam-se:

— Robustez: A capacidade de manter a integridade e a consisténcia dos dados mesmo em
cendrios de alta carga ou multiplas requisi¢des simultaneas.

— Eficiéncia: A agilidade na execug¢do dos algoritmos de andlise, garantindo respostas em
tempo habil e otimizando o processo de avaliagao.

— Compatibilidade: A facilidade de integracdo entre os diferentes componentes do artefato,
assegurando que as ferramentas escolhidas se alinhem com os objetivos académicos e
metodologicos delineados para a avaliagdo do PC.

— Manutenibilidade: A facilidade de manuteng¢do e atualiza¢do do artefato, permitindo a
corregdo de erros e a implementacdo de aprimoramentos sem comprometer a estabilidade
geral do artefato. Esse critério ¢ fundamental para possibilitar a evolug¢do continua da
ferramenta, adaptando-a a novas demandas pedagdgicas e a avangos tecnologicos.

A abordagem adotada no desenvolvimento do artefato permite que o este seja evolu-

tivo, possibilitando a incorporagdo de novas funcionalidades e a adaptagao a diferentes contextos
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de ensino, sem comprometer a consisténcia e a qualidade das analises.

Em resumo, o uso combinado de tecnologias modernas nao s6 habilitou a imple-
mentagdo de um artefato automatizado de avaliacdo, mas também assegurou que o artefato
fosse capaz de fornecer feedbacks detalhados e personalizados, facilitando a identificag¢do e o

acompanhamento do desenvolvimento das habilidades de PC.

7.2.1 Tecnologias Selecionadas

Para a implementagd@o, optou-se por uma arquitetura modular que integra solugdes
de backend e frontend. A seguir, sdo apresentadas as tecnologias selecionadas, juntamente com

as justificativas para suas escolhas.

7.2.1.1 Backend

O desenvolvimento do backend foi realizado em Python, uma linguagem reconhecida
por sua versatilidade e forte integracdo com ferramentas de Inteligéncia Artificial (CHOLLET,
2017). Python possui uma rica variedade de bibliotecas e frameworks que facilitam o proces-
samento de dados e a implementagdo de algoritmos complexos. Essa escolha se justifica por
diversos motivos:

— Integragcdo com LLM: A facilidade de integragdo com Large Language Models possibilita a
implementacdo de funcionalidades avangadas, como a geracdo de documentos orientadores
com base na descri¢ao dos desafios.

— Processamento Eficiente de Dados: Bibliotecas como NumPy, Pandas e scikit-learn
oferecem suporte robusto para o processamento e analise de grandes volumes de dados, o
que ¢ essencial para a avaliacdo do desempenho dos estudantes.

— Comunidade Ativa e Recursos Diddticos: Python € suportado por uma comunidade ativa,
oferecendo ampla documentagao e recursos que aceleram o desenvolvimento e a resolu¢ao

de problemas técnicos, facilitando a manuteng¢ao e a evolugao continua do artefato.

7.2.1.2 Frontend

Para a camada de frontend, a escolha recaiu sobre o framework React devido a sua
popularidade e a consolidagao de seu ecossistema no desenvolvimento de interfaces de usudrio

interativas e responsivas (WIERUCH, 2020). Complementarmente, a biblioteca Vite foi integrada
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para otimizar o ambiente de desenvolvimento. Essa combinagao traz diversos beneficios:

— Desenvolvimento Agil e Modular: React permite a criagio de componentes reutilizaveis
que facilitam a gestdo e a escalabilidade da interface, contribuindo para um cddigo mais
organizado e de facil manutencao.

— Otimizagdo do Ambiente de Desenvolvimento. Vite proporciona um tempo de compilagao
reduzido e um ambiente de desenvolvimento mais dindmico, o que melhora a experién-
cia do desenvolvedor e permite iteracdes mais rapidas durante a construcdo e testes da
interface.

— Responsividade e Interatividade: A combinagao de React com Vite permite o desenvolvi-
mento de interfaces ricas, dindmicas e responsivas, garantindo que as informagoes sobre a
avaliacdo automatizada sejam apresentadas de forma clara e acessivel aos usudrios finais.

A integracdo entre backend e frontend, alicercada nas tecnologias selecionadas,

resulta num artefato robusto e adaptavel, capaz de atender as demandas técnicas especificas.

7.2.1.3  Integragdo com LLM

A andlise do codigo-fonte e a geracdo de feedback textual foram viabilizadas por
meio da integracdo com modelos de linguagem de grande porte LLM, como GPT e LLaMA3.
Para garantir uma implementacdo flexivel e modular, esses modelos foram incorporados utili-
zando o padrdo de projeto Adapter (GAMMA, 1995). Essa abordagem permite a substitui¢dao ou
atualiza¢do dos modelos de TA sem impactar significativamente a estrutura geral da aplicagao,
assegurando independéncia tecnoldgica e facilitando a manutencdo e evolucao do artefato.

A utilizag@o do padrao Adapter oferece diversas vantagens:

— Flexibilidade e Modularidade: Permite a integra¢do de diferentes modelos de linguagem
de maneira plug-and-play, possibilitando a ado¢do de inovagdes tecnologicas e a migragao
para novos LLM conforme forem surgindo avangos na area.

— Independéncia Tecnologica: Ao desacoplar a logica da aplicagdo da implementagao
especifica do modelo de IA, o artefato se torna robusto contra mudangas de plataforma e
atualizagoes de Application Programming Interface (API), mantendo sua funcionalidade
de forma consistente.

— Aprimoramento Continuo: Essa estratégia de design possibilita o ajuste fino dos fe-
edbacks gerados pelo artefato, permitindo que a avaliagdo do cddigo-fonte seja cada

vez mais precisa ¢ alinhada aos critérios estabelecidos para a avaliagdo do Pensamento
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Computacional.

Dessa forma, a integragdo com LLM ndo apenas automatiza a analise e a geracdo de
feedbacks, mas também confere ao artefato uma elevada capacidade de adaptagcdo as mudangas
tecnoldgicas, consolidando sua eficcia na avaliagdo semi-automatizada do desenvolvimento do
PC.

O codigo completo esta disponivel no repositorio GitHub, acessivel em https://
github.com/ederporfirio/tese _doutorado. Alguns trechos didaticamente uteis estdo destacados no

Apéndice G.

7.3 Fluxo: Entrada, Processamento e Saida

Nesta secdo, detalhamos o fluxo operacional que rege o funcionamento do artefato,
abrangendo as etapas de entrada, processamento e saida. A Figura 29 oferece uma visdo
global desse processo, ilustrando como cada componente interage para possibilitar a avaliagao

semi-automatizada do desenvolvimento do PC.

Figura 29 — Fluxo de entrada, processamento ¢ saida

Entrada Processamento Saida
G o)
1.0 2.0
. Gera
Desafio Documento
com Solugdes
N
e
) EE— 3.0
1.0 4.0
_ | Comparagéo do o
s Lz Cadigo com & Avaliacgéo do
Godiga Documento Codigo
com Solucdes

"

Fonte: elaborada pelo autor (2025).

7.3.1 Entradas

Para garantir a utilidade pratica do artefato, ¢ essencial que os resultados gerados
sejam consistentes, claros e faceis de interpretar. Esta se¢do descreve as saidas esperadas do
artefato, destacando como as informagdes fornecidas pelo usudrio sdo transformadas em relatorios
estruturados que auxiliam professores na avaliagdo de evidéncias e indicios de pensamento
computacional em solugdes de programagao.

O artefato desenvolvido opera a partir de duas entradas fundamentais: que pode ser


https://github.com/ederporfirio/tese_doutorado
https://github.com/ederporfirio/tese_doutorado
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tanto formulado e proposto pelo professor quanto selecionado dentre os desafios previamente
cadastrados no proprio artefato, e o codigo desenvolvido pelo estudante como solucdo para esse
desafio.
De forma resumida, as entradas processadas pelo artefato sdo:
1. Descri¢do Geral do Desafio: Fornecida pelo professor, essa entrada ¢ utilizada para
a criagdo de uma documentagdo completa, contendo passos esperados e exemplos que
ilustram o problema proposto.
2. Arquivo .py com a Solu¢ao do Aluno: O cédigo enviado ¢ analisado por uma LLM, que
identifica a presenca ou auséncia dos indicios previamente definidos para cada evidéncia

avaliada.

7.3.2 Processamento

Apo6s o recebimento das informagdes, o artefato utiliza um Large Language Model
(LLM) para gerar automaticamente um documento de referéncia, que descreve de maneira
detalhada a solugdo ideal para o problema apresentado. Esse documento serve como parametro
para a avaliag@o subsequente, permitindo a comparacao sistematica entre a abordagem ideal e as
evidéncias de PC presentes no cddigo submetido pelo estudante.

Essa geracdo baseia-se na descri¢do detalhada do desafio, permitindo que o LLM
compreenda os critérios e as expectativas associadas a resolugdo. O documento resultante
contém uma exposi¢cao minuciosa da abordagem ideal, articulando os passos, as estratégias e as
estruturas de codigo que melhor atendem aos requisitos do desafio. Essa solu¢do de referéncia
serve, entao, como um guia orientador para a avaliacao das evidéncias de PC manifestadas no
codigo submetido pelo estudante.

A utilizagdo do LLM nesse contexto agiliza o processo de comparagdo entre a
solugcdo desenvolvida e a solucdo ideal. Em ultima instincia, essa abordagem visa facilitar o
trabalho do professor, promovendo uma analise semi-automatizada que complementa a avaliacdo
qualitativa e quantitativa dos elementos do PC, contribuindo para um acompanhamento do
desempenho dos estudantes.

O documento gerado pelo LLM contém os seguintes elementos:

— Casos de Uso: Exemplos de situacdes praticas onde o desafio pode ser aplicado, com a
descri¢do das funcionalidades esperadas e cenarios de uso detalhados.

— Lista de Requisitos do Desafio: Requisitos essenciais que os estudantes devem considerar
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para resolver o problema.
— Exemplos de Entrada e Saida Esperados: Dados de entrada e os resultados esperados
associados a esses dados.
— Sequéncia de Passos Esperada para a Solu¢do: Uma sequéncia logica de passos que a
solugdo deve seguir para resolver o problema.
— Nivel de Detalhamento Esperado para as Instrucdes: Orientagdes sobre o nivel de
detalhamento esperado no codigo.
— Critérios de Completude: Diretrizes que definem o que constitui uma solu¢do completa,
incluindo todas as partes necessarias do desafio.
— Exemplos de Uso Correto de Estruturas de Condi¢ao e Repeticao: Exemplos praticos
do uso correto de estruturas como loops (for, while) e condicionais (if-else).
— Exemplos de Controle de Repeticdes e Condicdes: Estratégias para controlar eficiente-
mente a execucdo de loops e condigdes.
Apbs a geracdo do documento pelo LLM, o artefato procede com uma comparacao
entre o codigo fornecido pelo estudante e o documento de referéncia gerado. Essa andlise é
realizada internamente, por meio de algoritmos que mapeiam as evidéncias presentes no codigo
contra os critérios estabelecidos no documento, permitindo assim identificar a correspondéncia e

as discrepancias entre ambos.
7.3.3 Saidas

Com base nessa analise comparativa, o artefato fornece ao professor uma sugestao de
avaliagao para todos os indicios previamente selecionados para a mensuragao do desenvolvimento
do PC. Essa sugestdo de avaliacdo abrange tanto aspectos quantitativos, quanto feedbacks
qualitativos, que descrevem as evidéncias encontradas e destacam pontos de melhoria. Dessa
forma, o artefato contribui para padronizar a avaliagdo, tornando o processo ndo apenas mais
objetivo, mas também capaz de oferecer um retorno detalhado e fundamentado, o que facilita a
intervencdo pedagdgica de maneira eficaz e individualizada.

O artefato gera trés tipos principais de saidas para cada indicio identificado, visando
oferecer uma andlise aprofundada, pratica e de facil interpretacdo para o professor. Tais sai-
das permitem correlacionar diretamente as evidéncias de PC com o codigo produzido pelos
estudantes, bem como sugerir classificagdes objetivas que apoiem o processo avaliativo:

1. Descricao Textual: O artefato apresenta uma andlise clara e fundamentada, apontando se o
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estudante atendeu ou ndo ao indicio em questdo. Essa descrigdo explica de forma detalhada
as razdes pelas quais o indicio foi considerado presente (ou nao), oferecendo exemplos
concretos ou contraexemplos que ilustram o nivel de dominio evidenciado. Tal recurso
fornece ao professor subsidios para entender as escolhas do aluno e planejar intervengdes
pedagogicas direcionadas.

Os relatorios gerados apresentam uma estrutura padronizada, com campos bem definidos,

que incluem:

Defini¢ao do Problema: Descrigao detalhada do desafio proposto.

Casos de Uso e Lista de Requisitos: Exposi¢ao dos principais requisitos e possiveis
casos de uso.

— Exemplos de Entrada e Saida: Exemplos que esclarecem os resultados esperados.

— Sequéncia de Passos: Instru¢des detalhadas sobre a resolug¢do do desafio.

— Critérios de Completude: Indicadores que determinam o nivel de finalizag¢do do

codigo.
— Andlise do Cédigo do Aluno: Observagdes claras, incluindo o quantitativo de fungdes
implementadas, trechos destacados de codigo e sugestdes de melhorias.

Essa padronizagdo visa eliminar ambiguidades e fornecer um retorno estruturado ao
professor, facilitando o acompanhamento do desempenho do aluno.
. Apontamento e Anotac¢do no Cddigo: Os trechos do codigo desenvolvidos pelo estudante
e associados ao indicio avaliado sdo destacados e anotados. Esse procedimento permite ao
professor visualizar, de maneira imediata, onde exatamente o raciocinio computacional se
manifesta no programa — ou onde ele deveria ter se manifestado. Por meio dessa correla-
cao direta entre a teoria (indicio de PC) e a pratica (trechos de co6digo), o acompanhamento
do progresso e a identificagdo de pontos de melhoria tornam-se mais objetivos e ageis.
. Sugestio de Conceito: Para cada indicio analisado, o artefato propde um conceito
classificatorio, atribuindo um grau de proficiéncia de acordo com as evidéncias encontradas
no cddigo e na analise qualitativa. A escala utilizada segue a seguinte classificagao:

— Nao se aplica

Nenhum

Baixo
— Regular

— Bom



100

— Otimo
Essa categorizagdo fornece um referencial objetivo para comparar e acompanhar a evolugao
dos estudantes ao longo do tempo. Além disso, facilita a elaboracdo de estatisticas e
relatorios que podem subsidiar tanto o planejamento pedagogico quanto a avaliacdo em
larga escala.

Em conjunto, esses trés tipos de saida permitem uma avalia¢do consistente e funda-
mentada do desenvolvimento do PC, ao mesmo tempo que promovem feedback individualizado
e pontual para cada estudante. Vale ressaltar que o professor possui autonomia para selecionar
quais indicios, evidéncias e habilidades deseja incluir na avaliacdo, adequando o processo as
particularidades de cada turma, disciplina ou institui¢do de ensino. Tal flexibilidade torna o

artefato uma ferramenta versatil, capaz de se adaptar a diferentes cenarios.

7.4 Arquitetura Técnica do Artefato

Esta secdo detalha a arquitetura técnica do artefato desenvolvido. O sistema foi
concebido para integrar dados de configuracao (habilidades, evidéncias e indicios) e técnicas
de Processamento de Linguagem Natural (PLN), por meio de modelos de linguagem de grande

porte (LLM), de forma a automatizar analises.

Figura 30 — Arquitetura do artefato
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Fonte: elaborada pelo autor (2025).

A Figura 30 apresenta uma visdo geral da arquitetura do artefato, destacando os
principais componentes e o fluxo de interagao entre eles. A estrutura contempla desde as entradas

fornecidas por professores e estudantes até o processamento realizado pelo FrontEnd, BackEnd
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e Engine de Avaliagdo, que interagem com diferentes modelos de linguagem. Os resultados
consolidados sdo exibidos em forma de descrigdes textuais, apontamentos no codigo e sugestdes
de conceito. Nas se¢des seguintes, os principais modulos serdo detalhados de forma a esclarecer

0s aspectos técnicos e operacionais que sustentam o funcionamento do artefato.

7.4.1 Classe Engine

A classe Engine constitui o nucleo operacional do artefato, sendo responsavel
por orquestrar toda a logica de interacdo entre os dados de entrada do processo avaliativo e
os LLM integrados ao sistema. Seu propoésito principal ¢ montar os prompts, administrar o
contexto da analise e processar as respostas devolvidas pelos modelos, viabilizando a avaliagao

semi-automatizada do PC.

7.4.1.1 Atributos Internos

Os principais atributos mantidos pela classe Engine sdo os seguintes:

— ai: instancia do modelo LLM utilizado, implementando a interface Allnterface.
— dimension: objeto contendo dados da habilidade do PC atualmente em avaliagao.
— evidence: objeto contendo dados da evidéncia associada a habilidade corrente.
— clue: objeto contendo dados do indicio (clue) especifico a ser avaliado.
— code: codigo-fonte submetido pelo estudante.
— documentation: documentacao técnica gerada automaticamente pela LLM, a partir do

contexto geral do desafio.

— clue_key: identificador da chave do indicio atualmente em analise.

7.4.1.2 Geracdo de Documentacdo

O método make_documentation tem por finalidade gerar, via LLM, a documen-
tagdo técnica que orientard a avaliagdo do desafio proposto. O processo ocorre da seguinte
forma:

1. O historico de mensagens do modelo LLM ¢ reinicializado.
2. O contexto geral do desafio, fornecido pelo usuario, ¢ adicionado ao prompt como mensa-
gem do tipo user.

3. Um prompt adicional é enviado como system, solicitando a geracdo de um documento
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estruturado.
4. Um arquivo Markdown contendo um template padrdo ¢ carregado e anexado ao prompt en-
viado a LLM. Este arquivo encontra-se no caminho ./../../md/prompt/teacher_documentation
5. O método chat() da LLM ¢ entdo chamado para gerar o contetdo da documentagao.
O resultado gerado ¢ armazenado e posteriormente utilizado no restante do processo

de avaliagao.

7.4.1.3  Atualizagdo do Contexto de Avalia¢do

O método _ update_ai_context ¢ utilizado para preparar todo o contexto neces-
sario que sera enviado a LLM antes de cada avaliagcao de indicio. Esse contexto inclui, se

disponiveis:

O codigo-fonte submetido pelo aluno, precedido de uma mensagem explicativa.

O documento técnico gerado anteriormente, enviado como mensagem do tipo user.

Dados sobre a dimensao ¢ a evidéncia em analise, cada um incluido como mensagem do

tipo system.

Informacdes detalhadas sobre o indicio especifico, incluindo:
— O titulo do indicio.
— O texto de detecgdo, explicando como identificar a presencga do indicio no codigo.
— O conteudo do campo output, que descreve as saidas esperadas da analise, incluindo
texto, trechos de cédigo e a nota atribuida ao aluno.

O prompt gerado para um indicio segue o padrao ilustrado na Listagem 1.

Codigo-fonte 1 —Estrutura do prompt gerado para analise de um indicio.

I | Indicio <clue_key >: <titulo do indicio >

3| Deteccao: <texto explicativo de como detectar o indicio >

5| Saidas: (O que deve retornar como saida os pontos de 1 a 3...)

7 | Atencao : Para a saida "1. Texto: ..."" pode ser a negativa

8 | do texto exemplo, caso o aluno nao tenha satisfeito o indicio proposto.

10 | <conteudo do campo output>
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7.4.1.4 Configuragdo do Estado da Avaliagdo

A classe Engine oferece métodos para configurar progressivamente o estado da
avaliacdo:
— set_dimension(dimension): define a habilidade atualmente em analise e atualiza o
contexto da LLM.
— set_evidence(evidence_key): define a evidéncia a ser avaliada dentro da habilidade
selecionada.
— set_clue(clue_key): define o indicio especifico a ser analisado.
Esses métodos garantem que o prompt construido para a LLM contenha todas as

informagoes necessarias para uma avaliagdo precisa.

7.4.1.5 Execucdo da Andlise

Por fim, o método output realiza a requisi¢ao final ao modelo LLM. Esse método
chama chat() para processar o contexto montado, retornando o texto gerado, que inclui:
— A andlise textual sobre o indicio avaliado.
— A marcacao de trechos relevantes no codigo do aluno.
— A sugestdo de nota para o indicio, conforme critérios definidos nos arquivos de configura-
cao.
Opcionalmente, o resultado pode ser:
— Exibido no console, através do método show() do modelo LLM.
— Persistido em arquivo Markdown, em diretorio dedicado aos resultados (./../../md/output/).
Dessa forma, a classe Engine representa a peca central do artefato, encapsulando
toda a logica de transformagdo dos dados, promovendo a integracdo entre a base de conhecimento

definida nos arquivos de configuragdo e a capacidade de interpretagdo textual provida pelas LLM.
7.4.2  Modelos LLM Suportados

O artefato foi desenvolvido para operar de forma modular com diferentes modelos
de linguagem, implementados por meio de classes especificas que seguem a interface comum
Allnterface. Atualmente, estdo disponiveis as seguintes integragdes:

— OpenAl GPT-40
— DeepSeek
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— Gemini
— Ollama, para execucdo local via API.
Como exemplo, a Listagem 2 apresenta o codigo utilizado para integragao do artefato

com o modelo ChatGPT (GPT-40) da OpenAl, conforme implementado no artefato.

Codigo-fonte 2 — Exemplo de integracao do artefato com a API ChatGPT (OpenAl GPT-40).

11// Cliente configurado em src/core/clients/open_ai.py

W]

import os

w

from openai import OpenAl

)]

API_KEY = os.getenv('OPENAI_API_KEY ")

7 | OpenaiClient = OpenAI(
8 api_key =API_KEY

9 )
10 all_ = ['OpenaiClient']

12| // Modelo implementado em src/core/ai/models/openai_nodel.py

14 | from .base_model import BaseModel

15 | from ..clients.open_ai import OpenaiClient

17 | class OpenaiModel(BaseModel):
18 def _ init_ (self):
19 super (). init 0O

20 self.client = OpenaiClient

22 def chat(self):

23 self.completion = self.client.chat.completions.create (
24 model="gpt-40",

25 messages=self. messages,

26 )

27 output = self.completion.choices [O]. message.content

28 return output

30 def show (self):
31 for choice in self.completion.choices:

32 print(choice.message.content)

No artefato, a classe OpenaiModel ¢ responsavel por encapsular a chamada ao
endpoint de chat da OpenAl, utilizando o modelo gpt-40. O método chat() envia uma lista de

mensagens armazenadas em self.messages e retorna a resposta gerada pela LLM.
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7.4.3 Fluxo Técnico de Processamento

O fluxo técnico executado pelo artefato compreende as seguintes etapas:

1. Defini¢do, pelo usuario, de pardmetros de entrada:

Contexto geral do desafio.
— Codigo-fonte do aluno.
— Habilidades, evidéncias e indicios a serem avaliados.
— Modelo LLM a ser utilizado.
2. Geragao da documentagdo técnica pelo método make_documentation().
3. Para cada habilidade, evidéncia e indicio definidos:
a) Atualizagdo do contexto da LLM via __update_ai_context.
b) Execucdo da analise pelo método output().
¢) Armazenamento e eventual persisténcia dos resultados, incluindo:
— Texto descritivo gerado pela LLM.
— Trechos de codigo identificados.

— Nota atribuida ao indicio.

7.5 Integraciao com o Backend

A integracdo do artefato com a API backend é implementada por meio da fungao
process_challenge_submission(). Esta func¢do centraliza a légica de execucdao do fluxo

completo, conforme ilustrado na Cédigo Fonte 3.

Codigo-fonte 3 — Trecho do backend que integra o artefato ao endpoint da API.

| | engine = Engine (ai_model)
2 |documentation = engine.make_documentation (general_context)

3 | engine.inputs(code=code_text, documentation=documentation)

5 | for dimension in dimensions:

6 R

7 for evidence in dimension.evidences:
8 R

9 for clue in evidence.clues:

10 engine.set_clue (clue.key)

11 output = engine.output()
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7.6 Infraestrutura do Artefato

A infraestrutura necessaria para a operagao do artefato varia conforme o LLM
escolhido, sendo possivel tanto o uso de servicos baseados em nuvem quanto a execug¢do local,

dependendo das caracteristicas de cada provedor.

7.6.1 Modelos Baseados em Nuvem

Para os modelos GPT (OpenAl), Gemini (Google) ¢ DeepSeek, a infraestrutura
utilizada corresponde a propria infraestrutura das empresas provedoras desses servigos. Nessas
integragdes, o artefato realiza chamadas diretas as APIs publicas disponibilizadas por essas
plataformas. Assim, toda a capacidade computacional necessaria para o processamento das
requisi¢des — incluindo o treinamento, a execugao dos modelos e a manutengao de alta disponi-
bilidade — esta a cargo das respectivas empresas fornecedoras.

Essa arquitetura baseada em nuvem apresenta diversas vantagens, entre as quais se
destacam:

— Escalabilidade automatica: capacidade de atender grandes volumes de requisi¢des sem
necessidade de dimensionamento manual de servidores.

— Manutencao reduzida: nao ha necessidade de gerenciamento direto de infraestrutura
local para processamento dos modelos.

— Atualizagdes continuas: os provedores mantém os modelos atualizados com as ultimas
evolucdes tecnoldgicas, sem intervengao do usudrio final.

Apesar dessas facilidades, ¢ importante observar que o uso das APIs publicas implica
custos variaveis baseados no volume de requisi¢des, podendo se tornar elevado em aplicagdes de
larga escala. Entretanto, em cendrios de baixa utilizacfo, os custos tendem a ser previsiveis e
muitas vezes menores do que manter uma infraestrutura propria em nuvem dedicada a execugao

local de modelos.

7.6.2 Modelo Executado Localmente (Ollama)

O modelo Ollama apresenta um cenario distinto. Para utiliza-lo, ¢ necessario instalar
o servigo em um servidor local ou em um ambiente de nuvem configurado pelo proprio usuario
ou pela instituicdo interessada. O artefato conecta-se ao servidor Ollama através de requisi¢des

HTTP, utilizando endpoints especificos disponibilizados pela API local do Ollama.
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A operagdo do Ollama envolve algumas particularidades importantes:

— Assim como a maioria das LLM o Ollama exige hardware robusto, incluindo Graphics
Processing Unit (GPU), para garantir desempenho adequado e tempos de resposta aceita-
veis.

— Quando o Ollama ¢ executado localmente, pode representar uma solu¢ao de menor custo
para instituicdes que ja possuem a infraestrutura necessaria, sobretudo em ambientes onde
o volume de requisicdes ¢ elevado.

— Entretanto, se a op¢do for executar o Ollama em ambiente de nuvem — por exemplo,
na AWS — em cendrios de baixa utilizagdo, o custo operacional geralmente se torna
superior ao custo de simplesmente consumir as API publicas dos provedores GPT,
Gemini ou DeepSeek. Isso ocorre porque, mesmo sem uso intenso, ¢ preciso manter
servidores provisionados (incluindo méaquinas virtuais com GPU), o que gera custos fixos
relativamente altos, independentemente do volume de chamadas efetuadas.

Portanto, do ponto de vista da infraestrutura, a decisao de utilizar Ollama em nuvem
s6 se justifica financeiramente em contextos de uso constante e volumoso, onde os custos varidveis
das APIs publicas superariam os custos fixos de manter a infraestrutura propria. Para cenarios
de baixo uso, as API publicas frequentemente representam a solu¢do mais econdomica e
pratica.

A definicdo do modelo LLM e, consequentemente, da infraestrutura utilizada, deve

considerar aspectos como:

Custos de operagdo, tanto em nuvem quanto em servidores locais.

Politicas de privacidade e seguranca de dados.

Exigéncias de desempenho e escalabilidade.

Capacidade técnica da equipe responsavel pela manutengdo do ambiente.
Dessa forma, o artefato foi projetado para se manter flexivel, podendo ser integrado
tanto a modelos em nuvem quanto a solugdes locais, atendendo a diferentes cendrios institucionais

e requisitos especificos do projeto.

7.7 Fluxo de Interacio

A experiéncia do usudrio ¢ um componente critico no sucesso de qualquer ferramenta
computacional. Nesta se¢ao, detalha-se o fluxo de interagao proposto para a utilizagao do artefato,

dividido em etapas logicas que visam simplificar o uso e garantir a eficiéncia do processo.
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Cada etapa ¢ descrita de forma a mostrar como os usuarios podem aproveitar plenamente as

funcionalidades oferecidas pelo artefato.

O fluxo de interagdo com o artefato ¢ organizado em quatro etapas principais,

conforme ilustrado na Figura 31:

Figura 31 — Visdo geral das quatro telas principais do fluxo de interagao do artefato

Passa 1
Contexto Geral Dimensdes

Contexto Geral

estao acima, abaixo € na média da turma.

Envio do Cédigo

Confirmacao

Vocé & responsével por desenvolver um programa que calcule 8 média das notas de uma turma
de alunos. Este programa deve receber como entrada as notas individuais de cada aluna e, em
sequida, calcular e exibir a média da turma, Além disso, o programa deve indicar quantos alunos

Passo 1 Passo 2

Contexto Geral Dimensdes Envio do Cédigo Confirmagdo

Sobre
Escolha dentre as opges de andlise para o desafio submetido

B Decomposicio
8 O desafio foi dividido em sub-desafios?
Identificagso de fungdes ou métodos separados, verificag3o se cada um resolve
uma parte especifica do problema
[ Comentirios no cadign que descrevem a lagica de divisio em sub-desafios.
Estrutura hierdrquica do cdigo (ex.: uso de classes, médulos) para organizar os
sub-desafios,
18 Utiliza-se da resolugao dos sub-desafios para compor a solugao final?
o Chamadas a fun¢des/métodos em uma sequéncia que demonstra a combinacio
dos sub-desafios.
@ Integracio de resultados de sub-desafios para Formar a solugio completa.
Uso de estruturas de controle para coordenar a execugao de sub-desafios (ex.:
L loops, condicionais).

i

No momento 56 sdo aceites codiges esaritos em python ¥

Envia do Cadiga

Selecionar Arquivo

Voltar

Passo 1 Passo 2 Passo 3
Contexto Geral Dimensdes Envio do Cédigo
@ Avisal

Confirmacao

Passo 1 Passo 2 Passo 3 Passo 4

Contexto Geral Dimensdes Envio do Cédigo Confirmagdo

Confirme seus dados

Contexto Geral:

Vocé é responsivel por desenvolver um programa que calcule a média das notas de
uma turma de alunos. Este programa deve receber como entrada as notas individuais
de cada aluno &, em seguida, calcular e exibir a média da turma. Além disso, o
programa deve indicar quantos alunos est3o acima, abaixo e na média da turma.

Indicios Selecionados:

Decomposigao

0O desafio foi dividido em sub-desafios?
Identificagdo de Fungdes ou métodos separados, verificagdo se cada um resolve
uma parte especifica do problema.
Estrutura hierdrquica do cédigo (ex.: uso de classes, médulos) para organizar os
sub-desafios.

Utiliza-se da resolucao dos sub-desafios para compor a solucao final?
Chamadas a funcdes/métodos em uma sequéncia que demonstra a
combinagao dos sub-desafios.

Joreoracag de cocpitadae do cub-decatine para Formar 3 cplucsa compler

Fonte: print da tela do artefato (2025).

1. Contexto Geral: Nesta etapa, o docente insere uma descri¢ao abrangente do desafio a ser

avaliado ou seleciona um dos desafios disponiveis no artefato, fornecendo os elementos

necessarios para a contextualizacdo da problematica abordada.

2. Selecao de Habilidades, Evidéncias e Indicios: Através de uma interface baseada em um

sistema de checklist aninhado, o usuério seleciona as habilidades, evidéncias e indicios que

serdo considerados durante a avaliagdo, assegurando uma andlise detalhada e criteriosa.

3. Envio do Cédigo: O docente ou discente anexa um arquivo com extensdo .py que

contém a implementagdo da solugdo para o desafio proposto, possibilitando a andlise

semi-automatizada do cédigo-fonte.

4. Confirmaciao dos Dados: O sistema exibe um resumo das informag¢des fornecidas,
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permitindo que o usudrio revise e ajuste os dados antes da geracdo do relatorio final,

garantindo a integridade e a fidelidade dos registros.

Figura 32 — Saida do artefato

Decomposicao

O desafio Foi dividido em sub-desafios?

Identificacao de Funcoes ou métodos separados, verificagao se cada um resolve uma parte especifica do
problema,

1. Texto: "0 aluno utilizou Func¢des para dividir o desafio em sub-desafios.”

2. Trechos de Codigo:

O aluno utilizou duas fungges. A fungao
calcular_media

é responsavel por calcular a média de uma lista de nimeros (notas de um estudante), enquanto a fungao
calcular_media_geral

& utilizada para calcular a média geral das médias dos estudantes em uma turma.

3. Nota: Regular: Funcoes dividem o problema, mas ha sobreposicao ou falta de clareza.

O codigo aborda a divisdo de sub-desafios calculando a média individual e a média geral da turma, no
entanto, nao aborda explicitamente o calculo e comparacao dos alunos acima, abaixo e na média, conforme
foi solicitado na definicdo do professor,

Fonte: print da tela do artefacto (2025).

Apds a confirmagdo, a aplicagdo processa os dados, consulta a LLM configurada
através do padrao Adapter (GAMMA, 1995) e gera um relatorio detalhado em formato Markdown.

Como ilustrado na Figura 32, esse relatorio inclui:

Descri¢ao detalhada e estruturada do desafio, apresentando a problematica de forma clara

e organizada.

Analise das habilidades, evidéncias e indicios, com detalhamento dos elementos identifica-

dos — ou a auséncia destes — na solu¢do submetida pelo estudante.

Marcagao do trecho do codigo em que se evidencia aquele indicio especifico na solugdo

apresentada.

Atribui¢do de niveis de proficiéncia, que categorizam o desempenho do aluno com base na



110

analise dos indicios identificados.
O fluxo proposto assegura uma experiéncia de avaliacdo eficiente e sistematica,

promovendo uma analise rigorosa e padronizada do pensamento computacional dos estudantes.

7.8 Exemplo Condutor

Com o objetivo de ilustrar de forma pratica o funcionamento do artefato desenvolvido,

esta secdo apresenta um exemplo condutor que percorre as etapas do fluxo de avaliagdo do PC.
De forma intencional, foi selecionado um desafio de baixa complexidade, acom-

panhado da escolha de avaliar apenas um indicio especifico. Essa estratégia visa facilitar a
compreensdo de quem l€ este trabalho, permitindo que o leitor acompanhe, de forma clara e obje-
tiva, como o artefato gera a saida para o processo de avaliacdo. A simplicidade do codigo, aliada
ao foco em um tUnico indicio do modelo hierarquico de PC, evita sobreposi¢do de informagdes
e possibilita uma visualizagdo precisa e direta da relagdo entre o cddigo analisado, os critérios

avaliativos e o resultado gerado pelo artefato.

7.8.1 Desafio Proposto

Para exemplificar o funcionamento do artefato de avaliagdo semi-automatizada, foi
proposto um desafio simples, porém representativo, que permite demonstrar com clareza o fluxo
de andlise, a identifica¢do dos indicios e a geracdo das respectivas saidas. A escolha de um
problema de baixa complexidade visa ndo apenas simplificar a leitura e a compreensao do leitor,
mas também permitir que a dindmica do artefato seja visualizada de forma objetiva, sem ruidos
decorrentes de codigos extensos ou multiplas camadas de avaliagdo.

O desafio selecionado consiste na implementacdo de um programa que simule um

cofre digital, conforme especificado a seguir:

Enunciado do Desafio:

Implemente um programa que simule um cofre digital com as seguintes funcionali-

dades:

— O usudrio pode realizar depdsitos quantas vezes desejar.
— Valores iguais a zero ou negativos devem ser ignorados pelo sistema.
— Quando o usuario digitar o comando “sair”, o programa deve exibir:

— O numero total de depdsitos realizados.



111
— O valor total acumulado no coftre.
7.8.2 Codigo de Entrada

A Figura 33 apresenta o codigo submetido pelo estudante para solugdo do desafio
proposto.
Figura 33 — Entrada do artefato — cddigo desenvolvido pelo estudante

cofre = @
deposito

while (True):

valor = input("\nQuanto

if (valor.isnumeric()):
valor = int(valor)

if (valor > @):
cofre += float(valor)
deposito += 1

print(“Nada

if (valor =

print(f cofre:.2f}")

tos: {deposito}")

do!\n")

Fonte: print da interface do artefato (2025).

7.8.2.1 Modelo LLM Utilizado

Para este exemplo, a avaliagdo foi realizada utilizando o modelo ChatGPT, configu-

rado como backend do artefato para analise do codigo-fonte.
7.8.3 Configuragoes de Avaliacdo no Artefato

O processo de avaliacao foi conduzido considerando os seguintes parametros, alinha-
dos ao modelo hierarquico das habilidades do Pensamento Computacional:
— Habilidade: Abstracao

— Evidéncia 3: Foi atingido o resultado esperado pelo desafio.
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— Indicio 3.1: A solugdo gera a saida correta para os casos de teste fornecidos.
7.8.4 Saida Gerada pelo Artefato

A Figura 34 exibe a tela com a saida gerada pelo artefato, correspondente a anélise
do indicio selecionado. Nesta etapa, o sistema avalia se a solugdo implementada produz os

resultados esperados para os casos de teste previamente definidos no enunciado do desafio.

Figura 34 — Exemplo de saida do artefato

. Foi atingido o resultado esperado pelo desafio.

A solugao gera a saida correta para os casos de teste fornecidos no desafio.

1. Texto: "O aluno atingiu o resultado esperado nos casos de teste fornecidos.”

2. Trechos de Codigo:

if (valor.isnumeric()):
valor = int(valor)

if (valor > @):
cofre += float(valor)

at
deposito += 1
else:
if (valor == "sair")
print(f"valor depdsitado: R${cofre:.2f}")

print(f"Depdsitos: {deposito}")
break

3. Nota: Otimo - A solucdo gera consistentemente os resultados corretos para todos os casos de teste

fornecidos.

Fonte: print da interface do artefato (2025).

O artefato apresentou os seguintes resultados para este cendrio:
1. Confirmou que o estudante atingiu o resultado esperado, produzindo as saidas corretas
para os casos de teste fornecidos.
2. Destacou o trecho especifico do codigo que estao diretamente associados a geracao da
saida correta, contribuindo para a rastreabilidade da avaliacao.
3. Atribuiu uma nota correspondente ao desempenho do estudante no ambito do indicio
avaliado, conforme os critérios previamente definidos na modelagem da habilidade de

Abstragao.
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7.9 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou a concepg¢do, os fundamentos e o desenvolvimento do
artefato computacional proposto para a avaliagdo semi-automatizada do desenvolvimento do PC.
A abordagem avaliativa e o artefato foram concebida com o objetivo de superar as limitacdes
observadas em solugdes anteriores, especialmente no que diz respeito a auséncia de padronizacao,
a dependéncia excessiva do conhecimento técnico do avaliador e a dificuldade de escalabilidade
dos processos avaliativos.

A arquitetura técnica do artefato foi projetada de forma modular e extensivel, permi-
tindo:

— Adaptacdo a diferentes modelos LLM.

— Facilidade de manutengao e evolugao do sistema.

Padronizagao e confiabilidade nas avaliagdes do Pensamento Computacional.

A adocao de uma arquitetura modular, combinando tecnologias robustas e atualizadas
tanto no backend quanto no frontend, bem como a integracdo com modelos de linguagem
de grande porte (LLM), conferiu ao artefato a capacidade de realizar andlises sofisticadas,
mantendo elevada flexibilidade e escalabilidade. O uso do padrao de projeto Adapter garante
a independéncia tecnoldgica e a evolugdo continua do sistema, permitindo a incorporagao de
novos modelos de IA e de funcionalidades futuras.

Além dos aspectos técnicos, a abordagem avaliativa destaca-se por sua aderéncia
ao modelo hierarquico de avaliagdao do PC, estruturado em habilidades, evidéncias e indicios, o
que permite uma analise granular e criteriosa das competéncias desenvolvidas pelos estudantes.
A geracdo de documentos de referéncia, a andlise estruturada dos cddigos-fonte e a producao
de relatorios detalhados — contendo feedbacks qualitativos, apontamentos diretos no codigo
e classificagdes quantitativas — configuram uma solucdo inovadora, alinhada as necessidades
pedagdgicas contemporaneas.
No capitulo seguinte, sao apresentados os procedimentos metodologicos adotados

para a avaliacao empirica do artefato.
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8 REVISAO PORESPECIALISTAS
8.1 Analises

A avaliag@o por especialistas constitui uma etapa essencial dentro da metodologia
DSR (DRESCH et al., 2020), permitindo avaliar a eficacia e a aplicabilidade do artefato de-
senvolvido. O processo seguiu quatro etapas principais: testes com o artefato, gravagdo das

entrevistas, analise e tratamento dos dados e analise de contetido, conforme descrito a seguir.
8.1.1 Perfil dos Especialistas
8.1.1.0.1 Especialista 1

Docente de uma universidade publica estadual desde 2008, com mais de 17 anos de
experiéncia no magistério superior. E graduado em Ciéncia da Computacio e possui titulo de
mestre em Administragdo, com énfase em Competitividade e Relagdes Interorganizacionais. Atu-
almente ministra disciplinas nas areas de Logica Matematica, Matematica Discreta e Introdugao

a Ciéncia de Dados, além de orientar Trabalhos de Conclusdo de Curso.
8.1.1.0.2 Especialista 2

Docente de uma universidade publica estadual desde 2006, com ampla experiéncia
no ensino superior. E graduado em Ciéncia da Computacio e mestre em Ciéncia da Computagio,
titulo obtido em 2009. Atua em disciplinas da area de programagdo e computacao, contribuindo
para a formagdo de estudantes e para a avaliacdo de competéncias relacionadas ao pensamento

computacional.
8.1.2 Processo 1: Testes com o Artefato

Nesta etapa, dois especialistas em pensamento computacional e ensino de progra-
macgao foram introduzidos ao artefato desenvolvido. Inicialmente, foi apresentada uma visao
geral sobre o funcionamento do artefato, destacando suas funcionalidades e aplicagdes pedagogi-
cas. Para a analise pratica, foram disponibilizados desafios de programagao e codigos reais do
estudantes, permitindo que os especialistas testassem o artefato em um ambiente auténtico de

uso. Além disso, os professores tiveram a liberdade de aplicar o artefato utilizando seus proprios
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desafios e codigos, possibilitando uma avaliagdo mais personalizada e abrangente. A Figura 35

apresenta o processo realizado para a revisao.

Figura 35 — Processo de revisao por especialistas

Apresentacgéo do Disponibilizagéo de s Entrevista
Artefato Desafios e Cddigos Utilizagdo do Artefato semiestruturada

AUTOEVAL-CT

Desafios \

Fonte: elaborada pelo autor (2025).

Cabe ressaltar que, para a revisao, foi implementada exclusivamente a dimensao de

Decomposicao do PC.

8.1.3 Processo 2: Gravacdo das Entrevistas

Com o objetivo de documentar as percepgoes dos especialistas, foram conduzidas
entrevistas individuais gravadas em ambiente académico. As gravagdes ocorreram na Universi-
dade Estadual Vale do Acarat (UVA) — Campus CIDAO, no contexto do Curso de Ciéncia da
Computacio.

O primeiro especialista foi entrevistado em 04 de dezembro de 2024, enquanto a
segunda entrevista ocorreu em 23 de janeiro de 2025. Os dudios completos das entrevistas estao

disponiveis no seguinte link: Acesso as entrevistas.

8.1.4 Processo 3: Anadlise e Tratamento dos Dados

Para assegurar a integridade e qualidade da analise dos dados coletados, foi seguido
um processo de pré-processamento composto pelas seguintes etapas:
1. Transcricdo das Entrevistas: As gravagoes foram transcritas utilizando a ferramenta de
transcricdo embutida no Microsoft Word (Office 365), garantindo precisdo na conversao
do 4udio em texto. A transcricdo completa pode ser acessada no seguinte link: Acesso a
transcrigao.

2. Higienizacdo dos Dados: A transcri¢do passou por um processo de revisdo e edigdo


https://1drv.ms/f/c/8f0731ebf99e6966/EpF8xdmr1l5Hi4dyv72BrgkBGiA-EBAuKUOIs_0LCHvgHQ?e=cr3ost
https://1drv.ms/b/c/8f0731ebf99e6966/EczXTh_K_6JIqZ5zxo0_9XYBGZXZF7HU3gR717FU_oljGw?e=EfWlFT
https://1drv.ms/b/c/8f0731ebf99e6966/EczXTh_K_6JIqZ5zxo0_9XYBGZXZF7HU3gR717FU_oljGw?e=EfWlFT
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para remover ruidos linguisticos, expressdes redundantes e ajustar a estrutura textual sem
comprometer o conteido original das entrevistas. A versdo higienizada da transcri¢ao

pode ser acessada no link: Acesso a transcri¢do revisada.

8.1.5 Processo 4: Andlise de Contenrdo

Para a interpretagcdo dos dados qualitativos, foi empregada a metodologia de Andlise
de Contetido proposta por Laurence Bardin (BARR; STEPHENSON, 2011a), seguindo as
seguintes fases:

1. Pré-Analise: Nesta etapa inicial, foi realizada uma leitura flutuante do material transcrito,
permitindo a identifica¢do de temas recorrentes e a defini¢do de categorias de analise.

2. Exploragao do Material: O corpus de analise foi segmentado em unidades tematicas,
classificadas de acordo com os eixos de investiga¢do, como usabilidade, impacto no ensino,
precisdo da andlise e sugestdes de melhorias.

3. Tratamento dos Resultados: Os achados foram organizados e interpretados, permitindo
a elaboracdo de inferéncias sobre o impacto do artefato na avaliagdo do pensamento
computacional, bem como suas limitacdes e potencialidades.

A abordagem sistemadtica adotada garantiu que os resultados fossem analisados de
maneira rigorosa e fundamentada, contribuindo para a compreensdo do papel do artefato no

apoio as praticas docentes no ensino de programacao e PC.

8.2 Resultados

Conforme exposto na subsecdo 8.1.5, a andlise de conteudo foi conduzida em trés
etapas: Pré-Analise, Exploragdo do Material e Tratamento dos Resultados. Nesta se¢ao, serdo

apresentados os resultados obtidos em cada uma dessas etapas.

8.3 Pré-Analise

Nesta etapa, realizamos uma leitura flutuante do material para identificar os principais
temas e definir os critérios de categorizagdo. As entrevistas fornecem informagdes sobre a
percepcao dos professores em relagdo ao artefato de avaliagao do PC, abordando aspectos como
usabilidade, impacto pedagdgico e possiveis melhorias.

Os principais eixos de andlise identificados foram:


https://1drv.ms/b/c/8f0731ebf99e6966/ETa4bRnZ9-NCjCbAARcyuaABsThvp52Ye1X_sKSC3ZM8pA?e=oxZAau

117

Relevancia do artefato para a avaliagao do PC;

Facilidade de uso e experiéncia do usudrio;

Precisdo da andlise e adequagao dos critérios de avaliacdo;

Impacto no ensino e na formagao dos estudantes;

Sugestdes para melhorias e funcionalidades adicionais.
Com base nesses eixos, definimos um esquema de codifica¢ao para a proxima etapa.
Explorac¢ao do Material
Nesta fase, extraimos unidades de significado e agrupamos as informagdes dentro
dos eixos definidos:
(A) Relevincia do Artefato
— Os entrevistados consideram o artefato essencial para auxiliar os professores na avaliagao
do pensamento computacional.
— Ela melhora a produtividade do professor, especialmente em turmas numerosas.
— Permite uma avaliagdo mais objetiva, ajudando a identificar padroes e aspectos que pode-
riam passar despercebidos na andlise manual.
(B) Facilidade de Uso e Experiéncia do Usuario
— O artefato foi avaliada como intuitiva, com um fluxo bem estruturado.
— Ha sugestoes para melhorias na interface, como aprimoramento na experiéncia do usuario
e um tutorial introdutdrio sobre pensamento computacional.
— A necessidade de conexao com a internet foi apontada como uma possivel limitagao.
(C) Precisao da Analise e Adequacao dos Critérios
— A analise dos codigos foi considerada precisa e coerente.
— Alguns entrevistados mencionaram que a quantidade de critérios pode ser confusa inicial-
mente, sugerindo uma estrutura mais clara na apresentagao dos resultados.
— A escolha da linguagem Python foi questionada, pois sua simplicidade pode mascarar a
compreensao real de conceitos computacionais.
(D) Impacto no Ensino e Formacao dos Estudantes
— O artefato pode melhorar a qualidade do feedback fornecido aos estudantes.
— Permite que os professores focalizem mais na orientacdo pedagdgica do que na corre¢ao
manual dos codigos.
— Se bem aplicada, pode promover um ensino mais sistematico e estruturado do pensamento

computacional.
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(E) Sugestdes para Melhorias
— Inclusdo de um tutorial introdutdrio sobre pensamento computacional para professores.
— Implementa¢do de um relatério mais detalhado da analise do codigo.
— Acompanhamento da evolu¢do do estudante ao longo do tempo.
— Adaptagdo do artefato para outras linguagens de programagado que exijam maior estrutura

logica.

8.4 Tratamento dos Resultados

Com base na categorizacdo dos dados, algumas interpretagdes gerais podem ser
destacadas:
1. O artefato foi bem recebido pelos especialistas, contudo, necessita de refinamentos na
apresentacao dos critérios de avaliagdo e na experiéncia do usuario.
2. A principal contribuigdo do artefato reside na otimizacao do trabalho docente e na melhoria
do feedback fornecido aos estudantes.
3. A implementacdo em larga escala pode demandar formagao em servigo dos professores, a
fim de maximizar seu uso e potencializar os beneficios pedagdgicos.
4. H4a um potencial significativo para a expansdo do artefato para outras linguagens de
programacao e contextos educacionais.
As sugestoes levantadas servem como diretrizes para aprimoramentos imediatos e
futuros do artefato, garantindo sua adequacdo as necessidades pedagogicas dos professores e
estudantes.
Melhorias Implementadas para as Proximas Etapas
Para aprimorar a eficiéncia e aplicabilidade do artefato, foram realizadas as seguintes
melhorias:
— Ajuste na engenharia de prompt: aprimoramento no reconhecimento do uso de estruturas
built-in durante as analises de decomposicao.
— Inclusao das dimensées restantes do PC: implementacao das categorias de Abstragao,
Pensamento Algoritmico € Reconhecimento de Padrdes.
— Aprimoramento da interface e da experiéncia do usuario (UI/UX): melhorias na
usabilidade do artefato, tornando-a mais intuitiva e eficiente.
Para ampliar o impacto e a escalabilidade do artefato, algumas implementacgoes

futuras estao descritas na Se¢ao 10.3.
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9 AVALIACOES EMPIRICAS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos na Etapa 4 - Experimentagdo, cuja
condugdo seguiu a metodologia descrita na Se¢do 4.2.4. Os dados aqui expostos incluem as
avaliagoes realizados com diferentes Large Language Models (LLM), a comparagdo entre a
avaliacdo do artefato AutoEval-CT e a de um especialista humano, e, por fim, a avaliacdo em
ambiente escolar conduzida em uma turma do Ensino Médio. Os resultados foram organizados

em trés segoes.

9.1 Comparacio de Desempenho entre Modelos de LLMs

Esta se¢do apresenta os resultados obtidos na comparagao entre os modelos ChatGPT,
Google Gemini e deepSeek, considerando o tempo de processamento necessario para realizar
a avaliacio completa de cada cddigo, ou seja, a andlise simultanea das quatro habilidades
previstas no artefato AutoEval-CT. O objetivo foi mensurar o desempenho geral de cada LLM
frente a codigos com diferentes niveis de complexidade (simples, intermediario e complexo), em

condicdes controladas e reprodutiveis.
9.1.1 Consideragoes sobre a Amostra

Para assegurar a validade estatistica dos resultados obtidos neste estudo, ¢ essencial
definir uma quantidade minima adequada de codigos a serem avaliados. Optou-se por utilizar
uma amostra de 10 codigos por nivel de complexidade — simples, intermedidrio e complexo
— totalizando 30 cédigos por modelo de LLLM. A decisdo de utilizar uma amostra composta
por 10 codigos para cada nivel de complexidade foi orientada por critérios metodoldgicos e
logisticos.

Essa classificagdo permitiu a construcdo de uma amostra heterogénea e representativa
dos diferentes estagios de desenvolvimento do PC. A distingao por niveis também foi fundamental
para analisar o desempenho dos modelos de LLM de forma mais granular, avaliando sua
capacidade de identificar evidéncias especificas em diferentes contextos de dificuldade e estrutura
algoritmica.

Para aumentar a robustez estatistica das analises, adotou-se o método de Monte
Carlo com repeticio (ROBERT et al., 1999; KALOS; WHITLOCK, 2009), no qual cada codigo

foi avaliado trés vezes, em momentos distintos. Conforme apontam (KALOS; WHITLOCK,
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2009) e (ROBERT et al., 1999) , a eficacia do método de Monte Carlo ndo esta necessariamente
atrelada ao tamanho absoluto da amostra, mas a capacidade de replicacdo controlada do experi-
mento e a analise das distribui¢des geradas. Ao executar multiplas repeticdes por codigo (neste
caso, trés execucgdes em diferentes horarios), foi possivel obter uma amostra estendida com
90 avaliacdes por modelo de LLM, o que contribui para a mitigacdo de ruidos provenientes
de variaveis externas, como instabilidade na API, variacdes no contexto de avaliagdo ou carga
computacional nos servidores.

Os codigos utilizados foram selecionados com base em diferentes fontes e niveis de
complexidade:

— Codigos Simples: Foram extraidos de produgdes reais de estudantes do Ensino Médio,
participantes da avaliagdo em sala de aula. Esses codigos envolviam solugdes diretas e com
estrutura linear para problemas introdutorios, com uso restrito de estruturas condicionais
simples e poucas repetigoes.

— Codigos Intermediarios: Obtidos a partir de atividades desenvolvidas por estudantes do
curso de Ciéncia da Computagdo durante a etapa de revisao do artefato. Esses codigos
apresentavam maior organizacao estrutural, uso de fungdes, lagos aninhados e manipulagdo
de dados.

— Codigos Complexos: Foram selecionados manualmente em repositérios publicos. Os
critérios de inclusdo consideraram a presenca de multiplas estruturas computacionais
(como condicionais encadeadas, func¢des recursivas, dicionarios aninhados, manipulacao de
arquivos ou listas multidimensionais) e a capacidade dos codigos em responder a desafios
com maior grau de complexidade, como jogos, simulacdes e resolugdo de problemas
matematicos.

O numero total de codigos utilizados por LLM foi (n = 30), e o desvio padrao média
das execugdes foi de aproximadamente 0 = 3,55 segundos. Considerando um nivel de confianga

de 95% (Z = 1,96), a margem de erro associada a essa amostra ¢ dada por:

Zx 1,96 x 3.55

96 x
E= = va = 1,27 segundos
n 30

Consideramos esse valor satisfatorio para os objetivos do estudo, representando um

[}

equilibrio entre precisdo estatistica e viabilidade pratica na aplicagdo e avaliagao dos codigos.
Portanto, embora se reconheca a limitagdo quanto a representatividade estatistica, o delineamento

adotado se mostra coerente com os objetivos do estudo, alinhado as praticas metodoldgicas
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da érea e suficientemente robusto para oferecer evidéncias relevantes sobre o desempenho do

artefato proposto.
9.1.2 Resultados por LLM e Complexidade

A Figura 36 apresenta a distribui¢do dos tempos de execucao dos LLM para dife-
rentes niveis de complexidade dos codigos analisados. Como esperado, em geral, os codigos
classificados como complexos tendem a demandar maior tempo de processamento, com medianas
superiores quando comparadas aos codigos simples. Além disso, a dispersdao dos tempos ¢ mais
acentuada nos codigos complexos, indicando maior variabilidade no desempenho dos modelos

frente a desafios computacionais mais exigentes.

Figura 36 — Distribuicao dos tempos de execu¢do por LLM e complexidade
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Fonte: elaborada pelo autor (2025).

A Figura 37 apresenta os tempos médios registrados para cada repeti¢ao, agrupados
por modelo de LLM (linhas) e nivel de complexidade dos cddigos (colunas). Observa-se uma
variacdo natural entre as repeti¢des, refletindo flutuagdes reais de desempenho dos modelos em
diferentes momentos de execugdo. Observa-se também que nao houve discrepancias significativas
entre as médias obtidas nas trés repeti¢des, quando consideradas a mesma LLM e o mesmo
nivel de complexidade dos cédigos. Esse resultado sugere estabilidade no comportamento dos

modelos em condi¢des controladas de execugdo. Apresentaremos uma analise mais aprofunda
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na se¢ao 9.1.3

Figura 37 — Tempo médio de execucao por LLM, complexidade e repeticao
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Fonte: elaborada pelo autor (2025).

Os resultados demonstram que o Google Gemini apresentou os menores tempos
de execu¢do em todos os niveis de complexidade, sendo o modelo mais eficiente de forma
consistente. O ChatGPT exibiu desempenho intermedidrio, com tempos superiores aos do
Gemini, mas ainda aceitaveis para uso educacional. Por outro lado, o deepSeek apresentou
os maiores tempos médios, com valores proximos ou superiores a 60 segundos na andlise de
codigos complexos.

Embora tenham sido observadas variagdes entre as repeticoes realizadas para um
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mesmo codigo, decorrentes de fatores como flutuagdes na carga dos servidores e laténcia das
APIs, a execucdo de 10 codigos distintos por categoria de complexidade permitiu que essas
oscilagdes fossem suavizadas. Assim, as médias finais de tempo de execucdo por modelo e por
nivel de complexidade apresentaram uma boa representatividade do comportamento geral das
LLMs, aproximando os valores e reduzindo o impacto de outliers pontuais.

Além disso, observou-se uma variabilidade mais acentuada entre as repeti¢cdes do
deepSeek, indicando possivel instabilidade de desempenho. Em contrapartida, o Gemini demons-
trou tempos mais consistentes entre execugdes, 0 que o torna mais confidvel para aplicagdes em

ambientes que exigem maior responsividade.

9.1.3 Andlise de Estabilidade Temporal nas Execugoes

Com o objetivo de verificar a estabilidade dos tempos de execu¢do dos LLM ao
longo de multiplas execugdes, foi aplicado o teste ndo paramétrico de Friedman (ZIMMERMAN;
ZUMBO, 1993). Esse teste permite avaliar se ha diferencas estatisticamente significativas entre
os tempos médios das trés repeti¢des realizadas para cada c6digo, considerando o mesmo modelo
de LLM e o0 mesmo nivel de complexidade.

Os resultados, apresentados na Tabela 4, indicam que, para quase todas as combi-
nacdes de LLM e complexidade analisadas, os valores-p obtidos foram superiores ao limiar
de significancia de 0,05. Isso sugere que ndo ha diferengas estatisticamente significativas en-
tre os tempos das repeticdes, reforcando a consisténcia dos resultados obtidos sob condigdes
controladas.

Dentre os resultados obtidos com o teste de Friedman, observou-se um caso isolado
de diferenca estatisticamente significativa: o modelo deepSeek, quando avaliado com codigos de
complexidade simples, apresentou um valor-p de 0,007 (Tabela 4), indicando variagdo relevante
entre os tempos médios das trés repeticdes. Essa discrepancia pode refletir instabilidades no
processamento do modelo em tarefas menos exigentes, possivelmente associadas a alocagao de
recursos computacionais ou a variabilidade interna da arquitetura de execugdo. No entanto, ¢
necessaria uma analise mais aprofundada para validar esse resultado.

A estabilidade conseguida para a grande maioria das analises ¢ especialmente impor-
tante em contextos de avaliacdo semi-automatizada, pois indica que o desempenho dos modelos
¢ previsivel mesmo em execucdes distintas, o que contribui para a confiabilidade do artefato

proposto. A Figura 38 apresenta a distribuicao dos tempos por repeticao e modelo, permitindo
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Tabela 4 — Resultados do teste de Friedman para comparagao entre repeticdes
(por LLM e complexidade)

LLM Complexidade Estatistica Valor-p
ChatGPT Complexo 2.6 0.272532
ChatGPT Intermediario 0.6 0.740818
ChatGPT Simples 1.4 0.496585
Gemini Complexo 0.0 1.000000
Gemini Intermediério 3.2 0201897
Gemini Simples 0.8 0.670320
deepSeek Complexo 1.4 0.496585
deepSeek Intermediario 2.6 0.272532
deepSeek  Simples 9.8 0.007447

Fonte: elaborada pelo autor (2025).

uma analise visual complementar dos resultados.

Figura 38 — Distribuicao dos tempos de execucao por repeticdo e LLM
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9.1.4 Anadalise Consolidada

A Figura 39 apresenta uma andlise comparativa dos tempos de execucdo dos LLM.
A Subfigura (A) exibe um boxplot consolidado, evidenciando a distribui¢do dos tempos e as
medianas de cada modelo, enquanto a Subfigura (B) mostra um grafico de barras agrupadas
com os tempos médios por nivel de complexidade (Simples, Intermedidario e Complexo) e inclui,

ainda, uma barra adicional correspondente a média geral de cada LLM.
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Figura 39 —(A) Boxplot consolidado por LLM (B) tempo médio por LLM/complexidade
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Fonte: elaborada pelo autor (2025).

Esses resultados ratificam o desempenho superior do modelo Gemini, que apresentou
tempo médio de execucdo de 23,96 segundos ¢ mediana de 19,96 segundos. Em contraste,
o modelo DeepSeek revelou-se o menos eficiente nesse aspecto, com tempo médio de 42,58
segundos ¢ mediana de 37,30 segundos. Essa discrepancia pode representar um fator critico
em cendrios que envolvem grandes volumes de dados ou demandam respostas em tempo real,
comprometendo a escalabilidade ou a aplicabilidade do sistema em ambientes educacionais com

alta demanda.

9.1.5 Discussdao dos Resultados de Desempenho

A analise dos tempos de execu¢ao dos modelos ChatGPT, Google Gemini e deepSeek
revela padroes coerentes com o comportamento esperado.

O Google Gemini foi o modelo com melhor desempenho em termos de tempo
de execugdo, provavelmente beneficiando-se de uma infraestrutura altamente otimizada para
respostas rapidas. O ChatGPT, utilizando o modelo GPT-40, apresentou tempos um pouco
superiores, mas ainda bastante eficientes. Ja o deepSeek, registrou os maiores tempos médios,
0 que pode estar relacionado a infraestrutura menos madura da plataforma ou a distribuicao
limitada de servidores.

A utilizagdo do método de Monte Carlo, com trés repetigdes para cada um dos 10
cédigos por nivel de complexidade, permitiu capturar oscilagdes naturais nos tempos de execucao

decorrentes de fatores como variagdes momentaneas na carga das APIs ou instabilidades de rede.
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Embora tenham sido observadas variagdes entre as repeti¢des, a média das execugdes se mostrou
estavel e suficientemente representativa, oferecendo uma visao confiavel do comportamento de
cada modelo frente a diferentes niveis de complexidade.

Dessa forma, os resultados demonstram que, embora todas os LLM avaliadas sejam
funcionalmente capazes de executar a tarefa proposta, existem diferencas quanto a eficiéncia

temporal.

9.2 Comparacio com Avaliacdo de Especialista

Esta secdo apresenta os resultados da etapa de comparagao entre a avaliagdo sugerida
pelo artefato AutoEval-CT e a avaliagdo manual conduzida por um professor especialista. O
principal objetivo desta andlise foi verificar a capacidade do artefato em reproduzir, com precisdo
aceitavel, os critérios e padrdoes adotados na avaliagdo humana especializada. Para a geragdo

semi-automatizada das avaliagdes, foi utilizado especificamente o modelo de LLM do ChatGPT.

9.2.1 Metodologia da Comparacdo

Na metodologia adotada, a avaliacdo dos cddigos foi realizada por um professor
especialista, com base em uma versdo adaptada do artefato Computacionalidade (OLIVEIRA;
PEREIRA, 2023). Essa avalia¢do foi conduzida no nivel das evidéncias associadas as quatro
habilidades do Pensamento Computacional: Abstracdo, Decomposi¢do, Reconhecimento de
Padrées e Algoritmos. Para cada habilidade, o avaliador atribuiu conceitos segundo uma escala
ordinal de 0 a 3 — sendo 0 correspondente a “Nenhuma Evidéncia” e 3 a “Muita Evidéncia”
—, além da opg¢do “Nao se Aplica”, destinada a situa¢des em que a evidéncia em questdo nao
poderia ser inferida a partir do codigo analisado.

Para a realizacdao da comparagdo, o professor especialista avaliou 34 codigos Python,

distribuidos em sete desafios distintos, conforme descrito a seguir:

Desafio 1: 6 cddigos avaliados

Desafio 2: 6 cddigos avaliados

Desafio 3: 5 cddigos avaliados

Desafio 4: 5 cddigos avaliados
— Desafio 5: 4 codigos avaliados

— Desafio 6: 5 codigos avaliados
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— Desafio 7: 3 codigos avaliados

Os desafios foram aplicados em turmas dos periodos iniciais do curso de Ciéncia
da Computacio, possibilitando a analise do Pensamento Computacional em fase de formacao
introdutoria. Essa divisdo permitiu a investigacdo em diferentes contextos, assegurando robustez
metodologica a comparagdo entre as avaliagdes humana e as sugeridas pelo artefato.

Por outro lado, o artefato AutoEval-CT realiza sua analise num nivel mais granular,
atribuindo notas individuais aos indicios que compdem cada evidéncia. Para possibilitar a
comparagdo quantitativa entre as avaliagdes, foi necessario consolidar as notas dos indicios em

uma Unica nota para a evidéncia correspondente.

9.2.2 Equivaléncia das Escalas

Para viabilizar a comparagdo direta entre os julgamentos emitidos pelo professor
especialista e aqueles gerados automaticamente pelo artefato AutoEval-CT, foi necessario esta-
belecer um procedimento de normalizacao das escalas de avaliagao utilizadas por ambas as
abordagens.

O artefato adota uma escala ordinal estruturada com base na escala de Likert
(LUNA, 2007), amplamente empregada em pesquisas educacionais, composta pelos seguintes
niveis conceituais e valores correspondentes:

Nenhum: Nota 1

Baixo: Nota 2

Regular: Nota 3
Bom: Nota 4

Otimo: Nota 5

Por sua vez, o professor especialista utilizou uma escala de 0 a 3 pontos, com a
possibilidade de registrar o valor “Nao se Aplica” nos casos em que determinada evidéncia nao
fosse pertinente ao codigo analisado.

Com o objetivo de permitir a comparacao quantitativa ¢ homogénea entre os dois
sistemas de avaliacdo, adotou-se a normalizacdo das notas para uma escala comum de 1
a 10, o que possibilitou a aplicacao de analises estatisticas compativeis entre os diferentes
instrumentos.

O processo de normalizagdo ocorreu da seguinte maneira:

— A nota atribuida pelo professor foi obtida por meio da média das evidéncias associadas a
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habilidade em questdo e posteriormente normalizada para a escala de 1 a 10, conforme a

formula:

M¢édia das Evidénci
Nota Normalizada do Professor = edld as3 Videneias X0+ 1

— A nota gerada pelo artefato foi obtida a partir da média das avaliagdes das evidéncias na
escala de Likert (1 a 5) e convertida para a escala de 1 a 10 por meio da multiplicagao por

2, conforme indicado abaixo:

Nota Normalizada do Artefato = Média das Evidéncias X 2

A adogdo dessa estratégia de normalizagdo assegurou a compatibilidade entre as
diferentes escalas utilizadas, permitindo a comparacdo direta das avaliagdes e a mensuragao

precisa dos indices de concordancia entre o avaliador humano e o sistema automatizado.

9.2.3 Analise das Evidéncias Classificadas como “Ndo se Aplica”

Além da analise de concordancia baseada nas notas atribuidas, foi realizada uma
avaliagdo especifica da capacidade do artefato AutoEval-CT em reconhecer corretamente os
casos em que as evidéncias de determinadas habilidades do PC ndo eram aplicaveis ao contexto
do desafio proposto. Para isso, foram consideradas as classificacdes “Nao se Aplica” atribuidas
pelo professor especialista, bem como a respectiva correspondéncia gerada automaticamente
pelo artefato.

Com o intuito de assegurar maior coeréncia metodoldgica e compatibilidade analitica
entre os diferentes niveis de granularidade das avaliagdes, estabeleceu-se um procedimento
especifico para o tratamento das evidéncias classificadas como “Nao se Aplica” pelo professor
especialista. Nesses casos, foram definidos trés niveis de correspondéncia entre as avaliagdes:

— Concordancia Total: ocorre quando uma determinada evidéncia ¢ avaliada como “Nao se
Aplica” pelo professor, e todos os indicios que a compdem aquela evidéncia no artefato
também recebem essa mesma classificagdo. Essa situagdo representa um alinhamento
completo quanto a irrelevancia daquela evidéncia no contexto do desafio proposto.

— Concordancia Parcial: verifica-se quando a evidéncia ¢ considerada “Nao se Aplica”

pelo professor, mas apenas um dos indicios associados a ela ¢ classificado de forma
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divergente, enquanto os demais permanecem como “Nao se Aplica”. Essa condi¢ao sugere
um elevado grau de convergéncia, com uma Unica discrepancia pontual na interpretagdo
da aplicabilidade.

— Discordancia Total: caracteriza-se pela ocorréncia de duas ou mais divergéncias entre os
indicios vinculados a mesma evidéncia, indicando uma discordancia substancial quanto a
pertinéncia da evidéncia analisada no contexto especifico.

Esse critério de analise contribui para um maior alinhamento entre as abordagens
humana e semi-automatizada, ao mesmo tempo em que proporciona uma leitura pedagdgica
mais robusta sobre a aplicabilidade — ou ndo — das habilidades do Pensamento Computacional

nos desafios propostos.

9.2.3.1 Calculo do Percentual de Concorddncia

O grau de concordancia entre as avaliagdes foi calculado com base na Concordancia

Total, definida pela expressao:

. N°de coincidéncias exatas apos equivaléncia
Concordancia Total (%) = N P q x 100
N° total de comparagdes realizadas

9.23.1.1 Exemplo de célculo

Para determinada evidéncia, tenham sido realizadas 18 comparagdes. Se houve
coincidéncia exata em 15 casos, concordancia parcial em 2 casos e discordancia total em 1 caso,

a Concordancia Absoluta seria:

15
Concordancia Total = = % 100 » 83,33%
18

9.2.4 Identificagdo de Evidéncias “Ndo se Aplica”

A Tabela 5 e a Figura 40 apresentam a distribuicdo de concordancia por habilidade,
considerando trés categorias distintas: CT (Concordancia Total), CP (Concordancia Parcial) e
DT (Discordancia Total). Os percentuais foram calculados com base no total de ocorréncias
analisadas para cada habilidade.

Os dados evidenciam que a maior taxa de concordancia total foi observada na ha-

bilidade de Abstracao (94,12%), o que indica elevada precisdo do artefato na identificagdo de
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Tabela S — Distribui¢ao da concordancia nos casos “nao se aplica” por habilidade do pc

Habilidade CT CP DT %CT %CP %DT
Abstracao 32 2 0 94,12% 5,88%  0,00%
Decomposi¢ao 18 10 6 5294% 29,41% 17,65%
Reconhecimento de Padroes 15 13 6 4412% 38,24% 17,65%
Algoritmos 19 13 2 55,88% 38,24% 5,88%
Total Geral 84 38 14 61,76% 27,94% 10,29%

Fonte: elaborada pelo autor (2025).

Figura 40 — Distribuicao da concordancia nos casos “nao se aplica” por habilidade do pc
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contextos nos quais essa habilidade ndo era exigida. Por outro lado, habilidades como Reco-

nhecimento de Padrdes ¢ Decomposi¢ao apresentaram niveis mais elevados de discordancia

parcial e total, revelando maior complexidade interpretativa na determinacao da aplicabilidade

dessas habilidades.

De forma agregada, os resultados mostram que, no total de casos analisados como

"Nao se Aplica", o sistema obteve 61,76% de Concordancia Total, 27,94% de Concordancia

Parcial e apenas 10,29% de Discordancia Total. Esses indicadores reforcam a competéncia

do artefato AutoEval-CT, sobretudo na preveng¢ao de avaliagdes indevidas em situagdes de ndo

aplicabilidade, o que ¢ fundamental para a producdo de feedbacks consistentes e confidveis aos

usuarios.
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9.2.5 Analise de Correlacdio entre as Avaliacoes

Com o objetivo de investigar o grau de concordancia entre as avaliagdes geradas
automaticamente pelo artefato AutoEval-CT e aquelas atribuidas por um professor especialista,
realizou-se uma andlise de correlagdo entre os respectivos escores, segmentada pelas quatro
habilidades do PC: Abstracdo, Decomposi¢cdo, Reconhecimento de Padrdes e Algoritmos.

A Figura 41 apresenta os graficos de dispersao com regressao linear para cada uma
das quatro habilidades do PC, evidenciando o grau de alinhamento entre as avaliacdes atribuidas

pelo professor especialista e aquelas geradas pelo artefato.

Figura 41 — Graficos de dispersao com regressao linear para as habilidades do pensamento

computacional
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Fonte: elaborada pelo autor (2025).

A Tabela 6 apresenta os valores de correlagdo de Pearson, Erro Médio Absoluto
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(MAE) e Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE) para cada habilidade avaliada.

Tabela 6 — Sintese das métricas por habilidade do pensamento computacional

Habilidade Correlacio () MAE RMSE
Abstragao 0,74 (forte) 1,99 2,31
Decomposicao 0,66 (moderada) 2,04 2,74
Reconhecimento de Padroes 0,60 (moderada) 1,69 2,11
Algoritmos 0,77 (forte) 1,38 1,69

Fonte: elaborada pelo autor (2025).

— (A) Abstracgao: apresenta uma correlagao forte (» = 0,74), embora com uma dispersao,
especialmente nas faixas de notas intermediarias e altas. Observa-se uma tendéncia do
artefato em suavizar as avaliagdes atribuidas pelos professores, resultando nos maiores
valores de erro entre todas as dimensoes (MAE = 1,99; RMSE =2,31).

— (B) Decomposic¢ao: exibe uma correlagdo moderada para forte (» = 0,66), com os dados
razoavelmente alinhados a linha de tendéncia. Trata-se da dimensdo com o maior erro
quadratico médio (RMSE = 2,74), e o maior erro médio absoluto (MAE = 2,04), o que
revela discrepancias relevantes em alguns casos.

— (C) Reconhecimento de Padrdes: com correlagio moderada (» = 0,60), apresenta uma
dispersdo nos pares de avaliacdo. Apesar do coeficiente razoavel, os erros (MAE = 1,69;
RMSE = 2,11) indicam que o artefato encontra dificuldades para reproduzir com precisao
o julgamento humano nessa habilidade.

— (D) Algoritmos: ¢ a dimensdo com a maior correlagdo (» = 0,77) e também os menores
valores de erro absoluto (MAE = 1,38) e quadratico (RMSE = 1,69). Os resultados apontam
para um desempenho bastante satisfatorio do artefato em reproduzir o padrao avaliativo do
professor nessa competéncia.

A analise da correlagdo de Pearson indica que as habilidades de Algoritmos e Abs-
tracdo apresentaram os maiores indices de correlacdo entre as avaliacdes humanas e as geradas
pelo artefato, enquanto Reconhecimento de Padrdes e Decomposi¢do exibiram correlagdes mais
baixas. Apesar desses niveis de correlagdo, os dados também evidenciam variagcdes importan-
tes nos erros de predicdo. As dimensdes de Abstragdo e Decomposicdo demonstraram maior
variabilidade nas avaliagdes e apresentaram as maiores margens de erro, tanto absoluto quanto
quadratico. Ja a dimensdo Reconhecimento de Padrdes apresentou desempenho intermedia-
rio, com correlacdo moderada e erros relevantes, sugerindo inconsisténcias na reproducao do

julgamento humano.
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Por outro lado, a habilidade de Algoritmos se destacou como a mais bem avaliada
pelo artefato, combinando a maior correlagdo observada com os menores valores de erro. Esses
resultados indicam que, embora o artefato seja capaz de se aproximar do padrdo avaliativo
humano em algumas competéncias, ainda enfrenta limitagdes relevantes em habilidades mais
abstratas e subjetivas, como a Decomposicao e a Abstragao.

Figura 42 — Boxplots comparativos por habilidade do pc
Boxplots Comparativos por Habilidade do Pensamento Computacional
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Fonte: elaborada pelo autor (2025).

A Figura 42 apresenta os boxplots que evidenciam as diferencas entre as avaliagdes
atribuidas pelo professor e aquelas geradas pelo artefato AutoEval-CT para cada uma das
habilidades do Pensamento Computacional.

Na dimensao de Abstracio, observa-se maior dispersdao nas notas atribuidas pelo
professor, com uso mais amplo da escala de 1 a 10. Em contraste, o artefato tende a concentrar
suas avaliacoes em uma faixa mais restrita, revelando uma possivel suavizacao das avaliagdes .

Para a habilidade de Decomposi¢ao, as diferencas entre as avaliagdes sdo mais
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acentuadas. As notas atribuidas pelos professores apresentam assimetria e variabilidade conside-
ravel, enquanto o artefato distribui suas avaliacdes de forma mais regular, embora com menor
alinhamento em rela¢do ao padrao humano.

Na dimensao de Reconhecimento de Padroes, as duas avaliagoes atribuem notas
relativamente baixas, porém com elevada variabilidade. O artefato demonstra dificuldade em
captar com precisdo os critérios adotados pelo docente, o que resulta em uma dispersdo maior
das notas.

J& na habilidade de Algoritmos, verifica-se o alinhamento mais consistente entre
as distribuicoes das notas. Embora o artefato ainda tenda a evitar os extremos, concentrando
suas avaliagdes em torno de faixas centrais, os padrdes gerais entre os dois avaliadores sdo
visivelmente semelhantes.

A Figura 43 apresenta os graficos de dispersdo que comparam, ponto a ponto, as
notas atribuidas pelo professor especialista com aquelas geradas automaticamente pelo artefato.
A subfigura superior refere-se a dimensao Pensamento Algoritmico, a qual apresentou o mais
elevado coeficiente de correlacao de Pearson entre as avaliagdes humanas e semi-automatizadas.
Esse resultado pode estar associado ao fato de que a formulagado algoritmica, por sua natureza
logicamente estruturada e sequencial, favorece critérios objetivos de andlise, sendo, portanto,
mais facilmente interpretada por modelos computacionais. Por outro lado, a subfigura infe-
rior representa a dimensdo Reconhecimento de Padroes, que apresentou a menor correlagao,
indicando maior divergéncia entre os escores atribuidos. Tal discrepancia pode decorrer de
ambiguidades na defini¢do dos indicios dessa dimensdo, especialmente nas Evidéncias 6 e 7,
conforme seréd discutido como sugestio de aprimoramento futuro na Se¢do 10.3.1.

Apesar das variagdes nos coeficientes de correlagdo, observa-se, de modo geral, uma
tendéncia de alinhamento entre as curvas de notas atribuidas pelo professor e pelo artefato,
inclusive na dimensdo com menor correlagdo. Essa convergéncia ¢ ainda mais pronunciada
na dimensdo com maior correlacdo, o que refor¢a a confiabilidade do artefato na andlise da
habilidade de Pensamento Algoritmico e indica seu potencial de aplicacdo como ferramenta de

apoio a avalia¢do do Pensamento Computacional.

9.2.6 Analise de Correlacio Consolidada

A Figura 44 apresenta uma visdo consolidada da relagdo entre as notas atribuidas

pelos professores especialistas e aquelas geradas automaticamente pelo artefato AutoEval-CT,
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Figura 43 — Comparativo notas professor e artefato - melhor e pior correlagao
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considerando conjuntamente todas as habilidades do Pensamento Computacional.

No painel (A), o grafico de dispersao (com regressao linear) evidencia uma correlagao
moderada a forte (» = 0,69) entre as avaliacdes, com uma tendéncia linear positiva clara. A
distribuicdo dos pontos, embora alinha-se razoavelmente a linha de regressdo, revela certa

variabilidade, especialmente nas faixas intermedidrias da escala, sugerindo que o artefato tende a
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Figura 44 — (A) Gréafico de dispersao consolidado (B) boxplot consolidado

101 10
8 8r
o
3 6 6l
g
< L
o
S =
5
g i
2 2
0 ) L H L ; 0
0 2 4 6 8 10 Professor Artefato
Nota do Professor Avaliador

Fonte: elaborada pelo autor (2025).

suavizar as notas extremas (altas ou baixas).

No painel (B), o boxplot consolidado permite observar diferengas nas distribuigdes
das notas. Nota-se que o artefato apresenta menor dispersdo e menor presenca de outliers,
com suas avaliagdes mais concentradas ao redor da mediana. Ja as avaliagdes dos professores
demonstram maior amplitude, refor¢ando a ideia de que o julgamento humano contempla nuances
e variagdes mais amplas, enquanto o modelo automatizado adota um padrao de avaliacdo mais
conservador.

Apesar dessas diferengas na dispersdo, observa-se que a mediana e a média geral
das notas atribuidas por ambos os avaliadores sdo bastante proximas — média do professor =
4,89, mediana do professor = 4,38; média do artefato = 4,80, mediana do artefato = 4,50 —
o que reforca a consisténcia geral do artefato na atribuicdo de conceitos em uma perspectiva

agregada.

9.2.7 Sintese das Comparagoes

A comparacdo entre as avaliagdes dos professores e do artefato AutoEval-CT revelou

diferentes niveis de alinhamento conforme a habilidade do Pensamento Computacional analisada.
A maior convergéncia foi observada na habilidade de Algoritmos, que apresentou

o maior coeficiente de correlagao (» = 0,78) e os menores erros (MAE = 1,38; RMSE = 1,69),

indicando maior precisdo do artefato. A dimensdo de Abstracio também demonstrou boa
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correlacdo (» = 0,73), mas com erros mais elevados, sugerindo uma suavizagdo das avalia¢des
sugeridas pelo artefato.

As habilidades de Decomposicio ¢ Reconhecimento de Padrées apresentaram
menor alinhamento, com correlagdes moderadas (r = 0,66 ¢ r = 0,63, respectivamente) e
maiores dispersdes nas notas. Esses resultados indicam maior dificuldade do artefato em replicar
os critérios subjetivos adotados pelos avaliadores humanos nessas dimensoes.

De forma geral, o AutoEval-CT demonstrou desempenho satisfatorio, especialmente

em Algoritmos, mas ainda requer aprimoramentos para lidar com algumas habilidades.

9.3 Avaliacdo em Ambiente Escolar

Esta secdo apresenta a avaliagdo em ambiente escolar realizada na Escola Estadual
de Educacao Profissional Monsenhor José Aloysio Pinto, no Estado do Ceara, cujo objetivo
principal foi avaliar, em ambiente real, a aplicabilidade do artefato AutoEval-CT no apoio a

avaliacdo do Pensamento Computacional (PC) no Ensino Médio.
9.3.1 Procedimentos do Avaliacdo em Ambiente Escolar

A avaliacao foi conduzida com 23 estudantes do Ensino Médio Técnico, devidamente
autorizada pela direcdo da escola e aprovada pelo Comité de Etica em Pesquisa da Universidade
Estadual Vale do Acarati (UVA). A Carta de Anuéncia da direcdo escolar e o parecer do Comité
de Etica em Pesquisa encontram-se no Anexo A.

Durante a atividade, os alunos resolveram desafios de programacdo em linguagem
Python, utilizando o ambiente computacional da escola. As atividades ocorreram em aula regular
no contra turno, acompanhadas pelo professor da disciplina e pelo pesquisador responsavel.
As solugdes desenvolvidas pelos estudantes foram submetidas ao artefato AutoEval-CT, que
processou as respostas ¢ forneceu relatérios automaticos de avaliagdo. A Figura 45 apresenta
algumas fotos registradas durante a atividade de resolucao dos desafios de programagao.

A coleta de dados na avaliacdo em ambiente escolar se deu por dois instrumentos
principais:

1. Registros do Artefato: métricas de desempenho, sugestdes de conceitos atribuidos aos
inicios do PC e feedbacks automaticos gerados para cada codigo submetido.

2. Entrevista semi-estruturada: realizada com o professor responsavel pela turma, apds a
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Fonte: fotos registradas pelo pesquisador (2025).

execucao da avaliacdo em sala de aula, para explorar percepcdes pedagogicas, técnicas e
sugestdes de melhorias para o artefato.
A participacao dos alunos foi voluntaria, mediante assinatura do Termo de Consenti-
mento Livre e Esclarecido (TCLE) pelos responsaveis legais, respeitando a legislagdo vigente e
os principios éticos da pesquisa com seres humanos.
Disponibilidade da Entrevista: Para fins de transparéncia cientifica, o material da
entrevista esta disponivel em dois formatos:
— Video da Entrevista: disponivel em Link para video.

— Transcricao textual completa: disponivel no Apéndice H desta tese.
9.3.2 Aspectos Eticos

Todos os procedimentos metodoldgicos foram cuidadosamente planejados de forma
a garantir o respeito aos principios éticos aplicaveis a pesquisa com seres humanos, assegurando
o anonimato, a confidencialidade dos dados e a participaciao voluntaria dos alunos, mediante
assinatura do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) pelos responsaveis legais,

além do Termo de Assentimento Livre e Esclarecido (TALE) para os estudantes menores de idade.


https://drive.google.com/file/d/1CX65C-6DIVaWx3kgXBtD5LzIhbIAeX0b/view?usp=sharing
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Destaca-se que o projeto foi submetido, apreciado e aprovado pelo Comité de
Etica em Pesquisa (CEP) da Universidade Estadual Vale do Acaraii (UVA), sob o CAAE n°
88541225.6.0000.5053, conforme registrado no Parecer n°® 7.722.336. Todo o processo atendeu
as recomendagoes estabelecidas na Resolugdo n® 510/2016 do Conselho Nacional de Saude,
bem como aos principios da Lei Geral de Proteg¢do de Dados (LGPD), garantindo que todos os
cuidados éticos, legais e metodoldgicos sejam devidamente observados.

O desenvolvimento deste estudo ndo implicou em qualquer risco fisico, clinico ou
social aos participantes. Eventuais desconfortos que tenham ocorrido durante o processo, foram
de natureza exclusivamente pedagogica, decorrentes do proprio processo de resolugdo dos desa-
fios propostos, sendo minimizados pela natureza formativa das atividades, pelo acompanhamento

constante do docente e do pesquisador e pelo carater ndo punitivo das avaliagdes realizadas.
9.3.3 Anadlise Qualitativa da Entrevista

Para analisar a entrevista realizada com o professor responsavel, foi empregada a
técnica de Analise de Conteudo, conforme proposto por Bardin (BARDIN, 2016). Trata-se
de um procedimento sistematico que possibilita identificar, categorizar e interpretar sentidos
subjacentes as falas do entrevistado, estruturando-as em categorias tematicas.

O processo seguiu trés etapas principais:
1. Pré-Analise

Foi realizada uma leitura flutuante da transcricao da entrevista, buscando familia-
rizagdo inicial com o material e identificacdao preliminar de temas recorrentes. Delimitou-se o
corpus textual a ser submetido a analise, composto pelas falas do professor registradas no roteiro

semi-estruturado.
2. Exploragdo do Material

Foram definidos nucleos de sentido, extraidos de palavras, expressoes e trechos
significativos. A codificagdo foi realizada por meio de categorias tematicas construidas a
posteriori, emergentes dos proprios dados, conforme orientagdo metodoldgica de Bardin. As
principais categorias identificadas foram:

— Impacto pedagogico da ferramenta;
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Qualidade e coeréncia dos feedbacks;

Tempo e eficiéncia na avaliacio;

Sugestoes de melhorias na apresentacio dos relatorios;

Possibilidades de expansao para outras areas.
3. Tratamento e Interpreta¢do dos Resultados

Os nucleos de sentido foram agrupados e interpretados a luz dos objetivos da pesquisa,

buscando compreender as percepgdes do professor sobre o uso do artefato AutoEval-CT.

9.3.4 Resultados da Entrevista

A seguir, apresentam-se os principais resultados qualitativos obtidos na entrevista,

organizados segundo as categorias identificadas:

Impacto Pedagdgico da Ferramenta

O professor destacou o potencial do artefato para otimizar o tempo de aula e melhorar

a eficacia pedagogica:

“Ganhariamos muito tempo, pois os relatorios ja trazem os erros mais comuns. A
aula ficaria mais objetiva e interativa, permitindo abordar diretamente as dificuldades

especificas de cada aluno.”
Também ressaltou a utilidade dos relatérios na gestao pedagogica:

“Se percebo que muitos alunos ndao conseguiram atingir um objetivo em determinada

questdo, ja sei que preciso revisar o assunto ou explicar de outra forma.”

Qualidade e Coeréncia dos Feedbacks

O professor considerou que, de modo geral, os feedbacks gerados foram coerentes

com sua propria analise, mas notou pequenas limitagdes em tdpicos mais conceituais:

“Percebi coeréncia. Em algumas atividades, por exemplo, na parte de conceituacao de

estruturas de repeticao, havia feedbacks corretos e outros nem tanto. Mas, de forma
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geral, ajudou a identificar quando o aluno ndo utilizou corretamente determinada

estrutura.”

Em termos gerais, ndo foram relatadas discordancias significativas entre a avaliagao

do professor e a do artefato:

“Achei que a ferramenta relatou perfeitamente o que o aluno havia feito ou deixado

de fazer.”

Tempo e Eficiéncia na Avaliagdo

O docente reconheceu ganhos expressivos de tempo e objetividade:

“Os relatérios ajudam muito, pois permitem visualizar, de forma mais técnica, os

conceitos que os alunos utilizaram nas respostas. Gostei bastante dessa parte.”

Sugestoes de Melhorias

O professor indicou melhorias desejaveis, sobretudo na apresentagao visual dos

relatorios:

“QOs relatorios poderiam ter uma apresentacao mais visual, pois atualmente sao muito
9

literais. Um gréfico ou outra forma visual facilitaria a leitura e a analise.”

Também sugeriu incluir comparagdes entre a solugdo do aluno e uma questdo-

modelo:

“Seria interessante ter uma comparagao entre a solugdo do aluno e uma questao-

modelo, mostrando quais pontos eram esperados e quais ndo foram atendidos.”

Possibilidades de Expansdo

Por fim, o professor identificou potencial para uso do artefato em outras areas além

da programacao:

“Vejo aplicacao possivel em disciplinas como célculo ou fisica, onde também existem

diferentes métodos para resolver problemas.”
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9.3.5 Sintese dos Resultados da Avaliacdo em Ambiente Escola

A andlise de conteudo evidenciou percep¢des amplamente positivas por parte do
professor quanto ao uso do AutoEval-CT. Os principais beneficios relatados incluiram economia
de tempo, apoio a mediagao pedagdgica e potencial para personalizagdo do ensino. Os feedbacks
foram considerados coerentes, embora tenham sido indicadas sugestdes de aprimoramento,
sobretudo no aspecto visual dos relatorios e na comparagdo com solugdes-modelo. Tais resul-
tados corroboram a eficacia do artefato como ferramenta de apoio a avaliagdo do Pensamento
Computacional no Ensino Médio e sinalizam oportunidades para seu aprimoramento técnico e

pedagogico.

9.4 Conclusiao do Capitulo

Os resultados da fase de experimentagdo demonstram a viabilidade técnica e pe-
dagogica do artefato AutoEval-CT, apresentando bons indices de concordancia com avaliagdao
humana e desempenho satisfatorio das LLMs testadas. As percepcdes qualitativas indicam que,
embora existam pontos a aprimorar, a ferramenta possui grande potencial para integrar praticas

de ensino ¢ avalia¢dao no contexto educacional brasileiro.
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10 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo traz as principais conclusdes desta pesquisa, organizadas em trés se-
¢coes complementares: Conclusdes, que apresenta as principais conclusdes obtidas a partir dos
resultados alcancados; Contribuicdes, que descreve os potenciais avangos tedricos, metodo-
logicos e praticos decorrentes do desenvolvimento desta tese; e, por fim, Trabalhos Futuros,
secdo dedicada a discussdo das possibilidades de continuidade, aprofundamento e expansao das

investigagdes, com base nos resultados obtidos.

10.1 Conclusoes

A presente tese teve como objetivo desenvolvimento e a analise uma abordagem
avaliativa e um artefato destinados a auxiliar professores do Ensino Médio na avaliagdo da
aprendizagem do PC. O trabalho fundamentou-se na premissa de que a avaliagdo do PC ¢ um
processo complexo, que envolve multiplas habilidades, tais como abstragdo, decomposicao, reco-
nhecimento de padrdes e pensamento algoritmico, e que, muitas vezes, carece de instrumentos
sistematicos para sua realizagao.

A pesquisa demonstrou que o AutoEval-CT ¢ capaz de identificar evidéncias e in-
dicios de PC em cddigos de programagao produzidos por estudantes, empregando modelos de
Large Language Models (LLM) para andlise semi-automatizada e geragdo de relatérios deta-
lhados. Os resultados obtidos, tanto na comparagdo entre avaliagdes quanto no experimento
controlado realizado em ambiente escolar, evidenciaram bons niveis de concordancia, confir-
mando a viabilidade do uso de ferramentas baseadas em inteligéncia artificial para apoiar o
trabalho docente na avaliagdo do PC.

De modo mais especifico, os resultados permitiram responder as questdes de pesquisa
desta tese:

1. De que forma um artefato de avaliacdo baseado na analise de codigos de programacio
pode auxiliar o professor no processo de avaliacao do PC?
O estudo confirmou que o artefato auxilia o trabalho docente, oferecendo relatorios
estruturados que capturam dimensdes do PC além da mera correc¢do sintatica, permitindo
ao professor focar em aspectos mais pedagdgicos do processo avaliativo.

2. Como os professores percebem as contribuicées advindas do uso de uma plataforma

de suporte a avaliacdo do PC?



144

As entrevistas realizadas indicaram percepgdes positivas: o artefato contribuiu para eco-
nomia de tempo, maior objetividade na corre¢do e apoio a personaliza¢do do ensino. Os
docentes também apontaram sugestdes de aprimoramento, sobretudo na visualiza¢do dos
relatorios e na comparagdo com solucdes-modelo.

3. De que forma a analise semi-automatizada de codigos contribui para uma avaliacio
mais focada das diferentes dimensoes do PC?
Os experimentos mostraram que o AutoEval-CT conseguiu capturar multiplos indicadores
— abstragdo, decomposicao, reconhecimento de padrdes e algoritmos — em niveis satisfa-
torios. Ainda que algumas dimensdes, como a abstracdo, apresentem maior complexidade,
os resultados confirmaram a abordagem quali-quantitativa hierarquica proposta.

4. Qual o grau de precisdo ou concordiancia das avaliacdes semi-automatizadas em
relacio as avaliacoes humanas?
As analises de correlacdo apontaram indices satisfatorios de concordancia entre o artefato
e especialistas/professores, sobretudo em dimensdes como algoritmos e reconhecimento
de padrdes. Esses resultados atestam a assertividade das avaliagdes semi-automatizadas,
ao mesmo tempo em que revelam pontos a serem refinados.

5. Como diferentes modelos de linguagem de grande escala (LLM) se comportam no
processo de avaliacdo do PC?
O estudo comparativo demonstrou que distintos modelos de linguagem apresentam de-
sempenhos varidveis em termos de tempo de execucgdo, estabilidade e qualidade das
analises. Ainda assim, todos se mostraram aptos a apoiar a avaliagdo do PC, sendo possivel
identificar modelos mais eficientes para contextos educacionais especificos.

Portanto, esta pesquisa confirma a hipdtese central de que uma abordagem avaliativa
hierarquica, fundamentada na andlise semi-automatizada de cédigos com suporte de LLM,
proporciona suporte concreto aos professores do Ensino Médio na avaliacdo do PC. Além disso,
abre caminhos para o aprimoramento continuo de praticas avaliativas em contextos educacionais
mediados por tecnologias inteligentes.

Adicionalmente, o estudo revelou contribui¢des importantes do artefato ndo apenas
para a pratica avaliativa, mas também para o avango metodoldgico e tecnologico no campo do
ensino de PC. A abordagem quali-quantitativa hierarquica adotada nesta tese permitiu mensurar
indicadores de desempenho dos estudantes e fornecer feedbacks pedagodgicos personalizados,

apoiando os docentes na avaliacdo do PC do estudantes.
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Contribuicoes

A principal contribuicdo desta pesquisa consiste no desenvolvimento e andlise de

uma abordagem de avaliacdo e de um artefato que automatiza o processo de corregao e feedback

sobre codigos de programacao, voltado especificamente para habilidades do PC no Ensino Médio.

Entre os beneficios e contribui¢des esperadas, destacam-se:

1.

Melhoria no Processo de Avaliacdo: Criacdo de um instrumento que auxilie os professo-
res a analisar, de forma rapida e assertiva, o desempenho dos estudantes em resolucao de
problemas que envolvem logica de programacao, contribuindo para padronizar e agilizar a

atribui¢@o de notas e feedbacks.

. Otimizacdo do Tempo Docente: Reducdo do tempo gasto em tarefas repetitivas de

correcdo, permitindo que o professor possa dedicar-se a atividades mais estratégicas,
como planejamento de aulas, desenvolvimento de materiais adicionais e acompanhamento

individualizado dos alunos.

. Fortalecimento do Pensamento Computacional: Estimulo a adogdo de praticas de

ensino de PC no Ensino Médio, assegurando que os estudantes recebam feedback imediato
sobre seus codigos, o que favorece o desenvolvimento de habilidades de decomposicao,

abstragdo, reconhecimento de padrdes e raciocinio algoritmico.

. Evidéncias Empiricas para a Comunidade Académica: Os resultados desta pesquisa,

obtidos por meio de estudos experimentais e/ou quasi-experimentais, fornecem evidéncias
quantitativas e qualitativas acerca da eficacia do artefato, possibilitando que a comunidade
cientifica, os gestores educacionais e os docentes compreendam os fatores de sucesso e

desafios na adogao de ferramentas para o ensino de PC.

. Possivel Expansio para Outras Areas: Embora direcionado a avaliagdo de cddigos em

Python para fins de aprendizagem de PC, o método e a arquitetura do artefato podem ser
adaptados para diferentes linguagens de programag@o e mesmo para tarefas que envolvam
raciocinio computacional em areas correlatas, ampliando o alcance e a aplicabilidade do

sistema.

10.3 Trabalhos Futuros

Em fung¢do dos resultados alcangados e das limitagdes identificadas, elencam-se

abaixo algumas possibilidades de aprimoramento e expansdo do artefato, bem como novas
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perspectivas de pesquisa a serem investigadas em estudos futuros:

10.3.1 Ajustes dos Indicios das Evidéncias 6 e 7

Foi identificado que os indicios inicialmente vinculados as Evidéncias 6 e 7 necessi-
tam de reestruturagao para melhor alinhamento com o escopo pretendido de cada evidéncia.
O indicio 6.1, atualmente vinculado a Evidéncia 6, devera compor a Evidéncia 7,
passando a ser denominado Indicio 7.3.
O indicio 6.2, também atualmente vinculado a Evidéncia 6, devera compor a Evidén-
cia 7, passando a ser denominado Indicio 7.4.
O indicio 6.3 sera excluido por ndo estar alinhado ao proposito especifico da Evidén-
cia 6.
A Evidéncia 6, cujo foco passa a ser “Os padroes do desafio foram identificados”,
passa a ter novos indicios definidos, conforme segue:
— Indicio 6.1: Identificagdo explicita de repetigdes ou regularidades nos dados ou no enunci-
ado.
Ex.: o estudante percebe que ha uma sequéncia que se repete (e.g. “ha sempre dois zeros
entre cada 1 no vetor”).
— Indicio 6.2: Identificacao de regras que se mantém constantes no problema.
Ex.: “todos os quadros tém o mesmo tamanho”.
— Indicio 6.3: Uso de estratégias baseadas em padrdes percebidos no desafio.
Ex.: uso de contadores, lagos, expressoes regulares ou filtros especificos porque o estudante
percebeu padrdes no texto ou nos dados do problema.
— Indicio 6.4: Declaragdao no cédigo ou em comentérios sobre padrdes observados no
desafio.
Ex.: comentario no codigo:
# todos os nomes seguem o padrdo ‘Titulo Nome Sobrenome’.
Ressalta-se que havera necessidade de avaliagdo dessas alteragdes, visando confirmar

sua adequacao a pratica avaliativa.

10.3.2 Ampliacio das Linguagens de Programacgdo Aceitas

Embora o presente trabalho se concentre em Python, ha demanda para avaliacao

automatizada (ou semi-automatizada) em outras linguagens textuais (por exemplo, Java, C++ ou
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JavaScript) e também em linguagens de blocos, como Scratch e App Inventor. Essa expansao
aumenta o alcance pedagogico e a aplicabilidade do artefato em diversos contextos de ensino de

programagao e Pensamento Computacional.

10.3.3 Expansdo das Habilidades Avaliadas

As habilidades ja abordadas (por exemplo, decomposi¢ao, abstra¢do, reconhecimento
de padroes) podem ser complementadas com outras vertentes do Pensamento Computacional,
bem como com elementos relacionados a competéncias socioemocionais e praticas colaborativas,

oferecendo uma andlise ainda mais completa do desempenho dos estudantes.

10.3.4 Melhorias na Interface e na Experiéncia do Usuario (UI/UX)

A usabilidade do sistema e a clareza na apresentacao dos resultados sao determinantes
para a adogdo em larga escala. Planeja-se evoluir a interface para tornd-la mais intuitiva,
responsiva e adaptada as necessidades de distintos perfis de usuérios (professores, estudantes e

gestores educacionais).

10.3.5 Transformacao em um Produto no modelo Software as a Service (SaasS)

Para promover a utilizagdo efetiva e simultanea por multiplos municipios, escolas,
turmas, professores e alunos, uma proposta futura ¢ a disponibilizagao do artefato como servigo
em nuvem, com recursos de gestdo de usuarios, turmas e relatérios de resultados em tempo real.
Essa abordagem facilitaria a escalabilidade, a manutencdo continua do sistema e a integragao

com plataformas educacionais ja existentes.
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APENDICE A - PCE A ACAO COMPUTACIONAL

A.1 Pensamento Computacional e a A¢ao Computacional por Ensino Remoto: Um relato

de experiéncia de uso do AppInventor em meio a pandemia de COVID-19
A.2 Abstract e Resumo

A.2.1 Abstract

This paper presents a proposal for teaching Computational Thinking, combining the
use of Computational Action to Design Thinking. We evaluated it in a course taught to students
in the first semester of Computer Science, which also used the concepts of Emergency Remote
Education. At the end of the course, each student developed a mobile application, which had as
its central theme: “ Fighting the pandemic of COVID 19 . The applications implemented in the
course were designed using Design Thinking principles and developed on the block programming
platform App Inventor. The results indicate that after the course, the students showed a visible
increase in knowledge about Computational Thinking and improved their motivation to learn

more about the subject.
A.2.2 Resumo

Este artigo apresenta uma proposta de ensino de Pensamento Computacional (PC)
mesclando o uso de A¢do Computacional e Design Thinking. Ela foi avaliada em um curso
ministrado para alunos de primeiro semestre de Ciéncia da Computagdo que também usou os
conceitos do Ensino Remoto Emergencial. Ao final, cada aluno desenvolveu um aplicativo para
smartphone que tinha como tema central: “O combate a pandemia do COVID 19”. Os aplicativos
implementados foram projetados usando Design Thinking e desenvolvidos na plataforma de
programacdo em blocos App Inventor. Os resultados do curso indicam que os estudantes
apresentaram um visivel aumento no conhecimento a respeito do PC e na motivagao em aprender

mais sobre o assunto.

A.3 Introducio

Com o aumento da inser¢ao da tecnologia digital nos diversos setores da economia

mundial, a procura por profissionais de Ciéncia da Computagdo ¢ intensa. De acordo com a
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Fundacao Code.org, por exemplo, até¢ o fim de 2020 havera mais de um milhdo de vagas para
programadores em aberto apenas nos Estados Unidos. A necessidade da formacdo de um grande
nimero de profissionais dessa area continua, portanto, em evidéncia.

No entanto, o Curso de Ciéncia da Computacdo conta historicamente com elevadas
taxas de desisténcia nos semestres iniciais (VIHAVAINEN et al., 2011), o que indica que o ensino
dos conteudos basicos do Curso nao ¢ tarefa facil. Alguns pesquisadores que ja abordaram o tema
atribuem tal cenario ao foco excessivo na sintaxe das linguagens de programacdo (CASTOLDI;
POLINARSKI, 2009) e ao uso de materiais didaticos pouco interessantes (GOMES; MENDES,
2015).

Neste contexto, o Pensamento Computacional (PC), pode ser entendido como uma
abordagem pratica na resolu¢do de problemas, habilidade de projetar sistemas e entender a
relagdo entre o pensamento humano e os conceitos que fundamentam a Ciéncia da Computacao
(ROMAN—GONZALEZ et al.,2017). Dessa forma, ensinar PC para alunos iniciantes de Ciéncia
da Computagdo apresenta-se como uma estratégia interessante, visto que pode melhorar a
capacidade de reconhecer, analisar, compreender e solucionar problemas.

O aprendizado do PC requer que o estudante adquira um conjunto de conhecimentos,
desenvolva habilidades e internalize atitudes (WANG et al., 2017). Uma abordagem metodo-
logica voltada especificamente para o ensino de PC ¢ a A¢do Computacional, que consiste na
proposta de atividades de ensino situadas na realidade das vidas e comunidades dos estudantes
(TISSENBAUM et al., 2019).

Este trabalho detalha a concepgdo, aplicacdo e avaliagdo de uma abordagem de
ensino de PC embasada na metodologia da A¢ao Computacional. Essa abordagem foi avaliada
durante um curso de construc¢ao de aplicativos para smartphone usando o APP Inventor seguindo
principios do Design Thinking. 19 estudantes de primeiro semestre de Ciéncia da Computacdo
participaram do curso. O curso foi avaliado - em carater exploratdrio - quantitativamente, e foram
encontrados resultados positivos com relagdo ao seu impacto no conhecimento € na motivagao
dos estudantes acerca do PC, bem como na boa qualidade dos codigos realizados pelos estudantes
ao final do curso. Espera-se que os resultados detalhados neste artigo possam ajudar a inspirar
pesquisadores e professores a analisar ou mesmo adotar o ensino de PC em semestre iniciais de
Ciéncia da Computagao, utilizando metodologias emergentes como a A¢ado Computacional.

O curso estava planejado para ser realizado de forma presencial. Com a pandemia

de COVID-19, o mesmo foi adaptado para a modalidade remota. Os ajustes realizados seguiram
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os conceitos e ferramentas propostos pelo Ensino Remoto de Emergéncia (ERE) (HODGES et
al., 2020). Ressalta-se que o formato no qual o curso foi efetivado abre espaco para a discussao
de amplia-lo para um publico mais amplo no futuro ja que diminuiram as restri¢des fisicas (i.e.,
laboratério) de execugdo do mesmo.

O restante deste trabalho esta organizado na seguinte forma: a se¢do A.4 apresenta
a metodologia da pesquisa utilizada neste trabalho e em A.5 sdo apresentados e discutidos os
resultados obtidos. A secdo A.6 apresenta pesquisas relacionadas ao presente trabalho e, por
fim, a secdo B.8 apresenta as conclusdes extraidas, destacando os principais resultados obtidos,

ameacas a validade e propondo alguns trabalhos futuros.

A4 Metodologia

Este artigo relata a anélise de um caso pratico de uso da abordagem proposta em um
curso de ensino de Pensamento Computacional. A inovagao aqui proposta consiste em integrar
conceitos de A¢cdo Computacional e principios de Design Thinking no ensino de PC para estudan-
tes iniciantes de Ciéncia da Computacdo. A A¢do Computacional, propde que, a0 mesmo tempo
em que aprendem sobre computacdo, os jovens também devem ter oportunidade de fazer com
que a computac¢do tenha impacto direto em suas vidas e em suas comunidades(TISSENBAUM
et al., 2019). Ja o Design Thinking ¢ um processo iterativo ndo linear usado para entender os
usudrios, desafiar suposi¢des, redefinir problemas e criar, prototipar e testar solugdes inovadoras
(LOCKWOOD, 2010). Ao mesclar essas duas estratégias, podemos tornar o ensino do PC mais
inclusivo e motivador para os jovens aprendizes. A avaliacdo deste curso baseou-se em uma
estratégia quantitativa de pesquisa, de carater exploratorio. Esta se¢do detalha os procedimentos

metodologicos adotados.

A.4.1 Questoes de Pesquisa

Para guiar a concepcao do curso, foram definidas as seguintes questdes de pesquisa:

Q1. A abordagem proposta ¢ capaz de impactar no conhecimento dos estudantes
sobre o pensamento computacional?

Q2. A motivagdo dos participantes em conhecer mais sobre a pensamento computa-
cional ¢ modificada ap6s o uso dessa abordagem no curso?

Q3. Qual a qualidade dos codigos apresentados pelos participantes do curso?
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Desta forma, as atividades propostas e a avalia¢do realizada visaram coletar indicios

para investigar estas perguntas levantadas.
A.4.2  Contexto e Perfil dos participantes

O curso foi ministrado para estudantes de uma turma do primeiro semestre do Curso
de Ciéncia da Computacao (CC) de uma universidade publica brasileira de uma cidade do interior
do Brasil. E importante salientar que o curso foi aplicado antes que os estudantes tivessem
contato com os conceitos basicos de programacgao no curso de CC. Inscreveram-se inicialmente
para o curso um total de 25 estudantes, contudo, apenas 19 estudantes passaram por todas as
etapas e apenas esses serdo levados em consideragdo para a avaliagdo dos resultados. A média
de idade dos estudantes que finalizaram o curso ¢ igual a 18,23 anos, com desvio padrdo de 0,6.
Sendo 68,42% de homens e 31,58% de mulheres.

Como dito na Introdug¢do, inicialmente o curso tinha um escopo presencial, com o
uso de um laboratério de informatica para o apoio ao desenvolvimento dos APPs. Contudo,
por conta da pandemia do Covid-19, o projeto de intervengdo precisou passar por algumas
adaptagdes com base nos conceitos do Ensino Remoto Emergencial (HODGES et al., 2020). No
ERE, as aulas remotas de maneira sincrona sao priorizadas (como no ensino presencial), usando,
por exemplo, sistemas de webconferéncia. Os materiais sdo disponibilizados e as atividades e
avaliagdes seguem usando um ambiente virtual de aprendizagem (AVA) de forma assincrona.
O uso do ERE, que inicialmente ndo estava planejado, possibilitou a utilizagdo de tecnologias
digitais em todo o curso, o que oferece uma perspectiva mais escalavel da proposta para as suas

proximas versoes.
A.4.3 Intervencdo

O curso teve duragao de oito semanas ¢ foi ministrado nos meses de Maio e Junho
de 2020. O organograma mostrado na Figura 46 apresenta graficamente como o Ensino Remoto
Emergencial e a A¢do Computacional foram utilizados no projeto de interveng¢do proposto.
Usou-se Google Meet para as aulas sincronas, o Google Classroom como AVA, o Code.org como
plataforma inicial para programac¢ao em blocos, o Design Thinking para organizacao das ideias e
prototipagdo dos projetos € o0 APP Inventor como plataforma de programacgdo dos aplicativos
para smartphone. A Figura 46 ressalta a relagdo entre os objetivos de cada tecnologia, o fluxo de

aplicagdo e as ferramentas usadas.
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Figura 46 — Arquitetura e ferramentas utilizadas no projeto de intervengao
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Fonte: elaborada pelo autor (2025).

O Quadro 1 apresenta um resumo de como se deu a organizacdo do curso e
descreve os encontros sincronos que aconteceram durante as oito semanas. Como pode-se
observar, foram feitos dois encontros em cada semana, com dura¢do média de duas horas
cada. Todas as aulas foram gravadas e dispostas para a turma no Google Classroom, assim
como os slides e materiais de apoio, como videos externos, links para sites e artigos. O AVA
também foi usado para o recebimentos das tarefas que eram propostas no decorrer da semana,
e para receber o codigo do aplicativo desenvolvido por cada estudante.

Na primeira semana, apresentou-se aos estudantes a formatagdo do curso e os
conceitos iniciais sobre o que ¢ o PC. Nas semanas 2 e 3, foi proposto aos estudantes que
solucionassem desafios que tinham relagdo direta com o aprendizado dos principais aspectos do
PC (Pensamento Algoritmico, Abstragdo, Divisdo de Problemas e Reconhecimento de Padrdes)
(GROVER; PEA, 2013). Neste periodo, com o objetivo de familiarizar os estudantes com a
sintaxe de uma linguagem de programag¢ao em blocos, foi proposta a participacdo em um curso
disponibilizado na plataforma Code.org. Em resumo, as 3 semanas iniciais, viu-se as bases
tedrico-praticas requeridas para a continuacao do curso.

Da semana 4 até a semana 8, o curso se concentrou na criagdo de um projeto ¢ na
implementag¢ao de aplicativos para smartphone. Seguindo os conceitos da A¢gao Computacional,
foi conduzida a construgdo de protétipos em torno da tematica: “Enfrentamento da Pandemia
causada pelo Covid-19". Nos projetos, cada um dos estudantes desenvolveu e apresentou um

aplicativo para ajudar no enfrentamento da pandemia do novo coronavirus, inserido na realidade
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Quadro 1 - Organizacao do curso

CONTEUDO OBJETIVOS

Aula 1 — Apresentacdo do Curso

SEM. 1 ® Apresentar o formato do curso para oz estudantes

Aula 2 - Conceitos de Pensamento Computacional ® Entender o concedto de pensamento computacional

Aula 3 - Programacdo em Blocos e desafios praticos de

iormneia bl ® Entendimento tedrico e prafica da programacdo em
SEM. 2 4

blocos

® Adquirir competéncias basicas do pensamento
Aula 4 - Demonsfraco pratica de programacdo em blocos computacional

Aula 5 - Resolucdo dos desafios da semana 2 e fira divida

® Sedimentar o entendimento e a pratica do
sobre Code.org

pensamente computacional

SEM. 3 ] i 4si
Aula 6 - Apresentacdo de conceitos de Algoritmos Eéﬂﬁﬁzg concefns Bascos oo pensame o

[Sequéncia, Selecdo e Repeticio)

Aula ¢ - Lomputalanal Ardon ® Entendimento do conceito do Computafional Acfion

$EM 4 Aula 8 - Conceitos de App Inventor ® Apresentar a ferramenta de desenvolvimento do

APP

Aula 9 - APP Inventor - Switch de Ferramentas ® Conhecer quais ferramentas o APP inventor

SEM. 5 di ibilt
Aula 10 - Design Thinking sl

® Facilitar a organizacdo das ideias

i 11— B e Crncan e e g, DR ® Possibifitar a maturacdo das ideias e a criagdo dos

SEM. 6 it
= tofi
Auwla 12- Workshop de co-criacao L
SEM.7 Al 13- Hecebimento e probolinos ® Realizar o desenvolvimento dos Aplicafivos
Aula 14 - Tira davidas sobre a producio dos APP
Aula 15 - Reunifo de finalizagdo dos APP
SEM. 3

Aula 16 - Enirega dos Aplicatives e fechamento do curso

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

das suas comunidades. A Figura 47 mostra as telas de alguns aplicativos desenvolvidos pelos

estudantes no decorrer do curso.

A.4.4 Materiais e Métodos

Para investigar as questdes de pesquisa Q1 e Q2, utilizou-se um questionario adap-
tado de (OLIVEIRA et al., 2019), que foi concebido para avaliar o conhecimento e a motivagao
de estudantes acerca do PC. Este questionario - cujas respostas sao expressas em Escala Likert
- foi aplicado no inicio e no fim do curso com o objetivo de detectar se o conhecimento ou a
motivagao dos estudantes foi alterada.

Para a analise dos dados, ¢ importante entender que o questionario ¢ composto
por uma categoria relacionada ao conhecimento do estudante (logo, relacionado a Q1) que ¢
“definicdo e sala de aula” e outras trés categorias relacionadas a motivagdo do estudante (logo,

relacionado a Q2), que sao: “confianga", “interesse"e “utilidade".
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Figura 47 — Telas dos projetos desenvolvidos pelos alunos
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Fonte: elaborada pelo autor (2025).

— Definicio e sala de aula inclui itens que forneciam defini¢des de PC e da visdo do seu uso
futuro em sala de aula (YADAYV et al., 2014);

— A confianca dos estudantes nas suas capacidades de aprender habilidades relacionadas a
Ciéncia da Computacao (HOEGH; MOSKAL, 2009);

— O interesse dos estudantes na Ciéncia da Computagdo (HOEGH; MOSKAL, 2009);

— A crenga dos estudantes na utilidade de aprender Ciéncia da Computagdo (HOEGH;
MOSKAL, 2009).

Como forma de reforcar a resposta a Q2, foi aplicado, ao fim do curso, um questio-
nario motivacional que também foi utilizado em (OLIVEIRA ef al., 2019). Neste questionario -
cujas respostas também usavam Escala Likert - as perguntas estavam divididas em 4 categorias:
Atengao, Relevancia, Confianga e Satisfacao.

— A capacidade de captar e sustentar a atenc¢io dos estudantes;

— A percepcdo da relevancia do contetido por parte dos estudantes;
— A confianca dos estudantes nas suas capacidades;

— A satisfacao dos estudantes em ver seus objetivos atingidos.

Para a aplicacao e coleta de dados dos questiondrios, utilizou-se a ferramenta Google
Forms. Os questionarios usados na pesquisa podem ser encontrados em https://cutt.ly/4dwO;j8x.

A confiabilidade e consisténcia interna dos questionarios foram medidas com o auxilio do

coeficiente Alfa de Cronbach (CRONBACH, 1951).
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Com relacdo a Q3, o software CodeMaster propiciou suporte a avaliacdo dos codigos
apresentados pelos estudantes. O CodeMaster ¢ um aplicativo gratuito que permite avaliar e
classificar automaticamente projetos programados com o App Inventor (WANGENHEIM et al.,
2018). A escolha de uma ferramenta de anélise automatica de codigo ¢ importante, pois descarta
qualquer tipo de subjetividade e enviesamento na avaliagdo. A opgao pelo CodeMaster ocorreu
também por este realizar a verificacdo dos codigos submetidos levando em conta os conceitos
do PC. A ferramenta utiliza rubricas que analisam indiretamente as competéncias com base na

medi¢do de indicadores do resultado da aprendizagem do PC (WANGENHEIM et al., 2018).

A.5 Resultados e Discussoes

A.5.1 Conhecimento sobre o PC

A questdo de pesquisa Q1 foi investigada nos 06 itens do pré/pds-teste que referem-
se a categoria Definicdo e Sala de Aula. Neste contexto, ressalta-se que os questiondrios de
pré/pos-teste apresentaram um valor de Alpha Cronbach de 0,8949 e 0,9344, o que indica
confiabilidade da consisténcia interna dos questionarios, ou seja, os itens sdo suficientemente

diferentes e medem elementos distintos (CRONBACH, 1951).

Figura 48 — Declaracgdes de atitudes - pré e pos-teste
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Fonte: elaborada pelo autor (2025).
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Como pode-se verificar na Figura 48A, houve uma melhora no entendimento dos
participantes do curso a respeito da definicdo e do conceito de PC. O pré-teste apresentou
mediana igual a 3,0, média igual a 2,7560 e Amplitude Interquartilica (Al) igual a 1, com
primeiro quartil (Q1) igual a 2 e terceiro quartil (Q3) igual a 3. J& o pds-teste, apesar de também
apresentar mediana igual a 3 e uma Al igual a 1, apresentou uma média de 3,2778, Q1 igual a 3
e Q3 igual a 4. Esse resultado demonstra uma evolugdo de score na categoria avaliada. Outra
informacao relevante ¢ que o pré-teste apresentou o valor minimo para as respostas igual a 1
(que ¢ o valor mais baixo utilizado na escala Likert adotada), demostrando pouco conhecimento
de alguns participantes a respeito da definicdo de PC. Este resultado indica preliminarmente uma
resposta positiva a Q1, necessitando entretanto de valida¢des estaticas com um nimero maior de
estudantes e de aplicagdes.

O grafico apresentado na Figura 49A, ajuda a elucidar os resultados. Pode-se notar
que houve uma migracdo das respostas para categorias mais altas na escala Likert adotada.
No pré-teste, por exemplo, 53% das respostas foram “Concordo", ja no pos-teste, a 80% das

respostas foram “Concordo Fortemente".

Figura 49 — Respostas aos questiondrios pré/pos-teste (escala Likert)

Definigdo e Sala de Aula Confianga - Interesse - Utilidade
2%
Pré-teste I 26% 53% 18% pré—les\e”iass 60%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% BO% 90% 100%
Titulo do Eixo Titulo do Eixo
B Discordo Fortemente Discordo B Discordo Fortemente Discordo
Concordo m Concordo Fortemente (A) Concordo m Concordo Fortemente (B)

Fonte: elaborada pelo autor (2025).

A.5.2 Motivacdo sobre o PC

Em rela¢dao a Q2, a motivagao dos estudantes foi medida por meio das categorias
Confianca (08 itens), Interesse (10 itens) e Utilidade (06 itens) do questionario pré/pos teste,
bem como pelos 36 itens questionario motivacional aplicado ao final do curso.

Com relacdo ao questionario pré/pds-teste, apesar da mediana dos resultados da
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Confianca dos estudantes serem iguais a 3 em pré e pos-teste (Figura 48B), houve pequena
melhora na média que passou de 3,1205 para 3,4583, e no no valor do Q3, que passou de 3,75
para 4. As avaliagdes de Interesse (Figura 48C) e Confianca (Figura 48D), tiveram o valor
da mediana aumentada de 3 para 4. Nota-se também a auséncia de outliers de valores baixos
para os pos-testes, o que indica que nenhum estudante obteve pontuagdes negativamente fora
do padrdo. O gréfico apresentado na Figura 49B, faz uma compilag¢do das respostas dadas aos
questionarios pré/pos-teste nas categorias Confianga, Interesse e Utilidade. No pré-teste 60% das
respostas estavam concentradas em “Concordo", ja no pds-teste, essa maior concentracao se deu
na categoria mais alta da escola, o “Concordo Fortemente", que obteve 77% das respostas.

O formulério de declaragdes motivacionais aplicado ao fim do curso, apresentou
confiabilidade com um valor de Alpha Cronbach de 0,7989. Como pode ser observado na
Figura 50 (A), as categorias Atencdo, Relevancia e Satisfagdo obtiveram mediana igual a 5
(que ¢ a pontuagdo maxima na escala Likert utilizada para este questiondrio) e a categoria
confianga obteve mediana igual a 4. Os resultados apresentados tanto pelo pré/pds-teste
quanto pelo questiondrio motivacional indicam que o curso pode ter afetado positivamente a
motivacdo dos participantes. Conjectura-se que os resultados expressivos observados -
especialmente pelo questionario motivacional - tem relacdo com a metodologia adotada da Ag¢ao
Computacional que visa especificamente em motivar os estudantes com atividades de ensino

situadas na realidade das suas vidas cotidianas.

Figura 50 — Declaragdes motivacionais - pos-teste (A) e notas do CodeMaster (B)
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Fonte: elaborada pelo autor (2025).
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A.5.3 Qualidade dos codigos

A Figura 50 (B) apresenta o grafico Box Plot da pontuacao de programagao atribuida
pelo CodeMaster aos codigos dos APPs desenvolvidos pelos alunos no fim do curso. O grafico,
responde de maneira positiva a Q3. Nota-se que, apesar de ter sido o primeiro aplicativo
desenvolvido por todos os participantes do curso, o resultado final foi positivo. A média e
mediana das notas atribuidas aos codigos € igual a 6,3225 e 6,145, respectivamente, com desvio
padrdo igual a 1,4586, o que podem ser consideradas boas notas para um primeiro codigo, pois o
resultado apresentado pelo CodeMaster possue uma escala de 0 a 10. E vélido salientar que o
grafico ainda apresentou o terceiro quartil igual a 7,71 e valor maximo igual a 8,29.

Pode-se ainda afirmar que os codigos desenvolvidos pelos estudantes possuem
caracteristicas que remetem ao aprendizado do PC. Essa afirmacdo decorre do fato de o
CodeMaster medir a complexidade dos programas com base nas varias dimensdes do PC,
como abstragdo, sincronizagdo, paralelismo, nocdes algoritmicas de controle de fluxo,
interatividade do usuério e representacao de dados (WANGENHEIM et al., 2018). A avaliagio

completa obtida pelos estudantes pode ser encontrada em https://bit.ly/30ilvkW.

A.6 Trabalhos Relacionados

Em (OLIVEIRA; PEREIRA, 2019), o autor apresenta uma proposta de melhorar o
aprendizado do PC utilizando uma abordagem baseada na resolu¢do de problemas reais. Essa
pesquisa teve como publico alvo alunos iniciantes do curso de Ciéncia da Computagao, tentando
compreender e diminuir a alta taxa de evasdo do curso. Por se tratar apenas de uma proposta
esse estudo ndo apresentou resultados.

Ja (KARLING; LISBOA, 2019) dispde de um estudo voltado ao desenvolvimento do
PC em discentes do Curso de Licenciatura em Computagao, utilizado também a plataforma App
Inventor, com a finalidade de avaliar a construcao de aplicativos. Nesse estudo, optou-se pela
avaliagdo por pares, onde os proprios alunos julgaram os trabalhos dos colegas. Adicionalmente,
os alunos do 6° semestre puderam aprimorar a habilidade da docéncia durante 4 semanas de
aulas com vinte alunos do 1° periodo. O estudo apresentou resultados positivos, tando para os
estudantes de 1° quanto para os do 6° semestre.

A principal diferenca entre os trabalhos acima citados e o presente estudo, esta na

metodologia do ensino do PC. Uma vez que neste trabalho, utilizou-se a A¢ao Computacional e o
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Design Thinking para estimular o desenvolvimento de projetos de aplicativos mdveis como maior

significado para os estudantes. Além disso, sua aplica¢do se deu por meio de ensino remoto.

A.7 Consideracoes Finais

O ensino do PC envolve fazer com que os estudantes adquiram a habilidade de
resolver problemas, projetar sistemas e entender o comportamento humano, baseando-se nos
conceitos fundamentais de CC (WING, 2006a). Neste sentido, pode-se concluir que a a aborda-
gem proposta de ensino de Pensamento Computacional com a utilizagdo da A¢do Computacional
obteve resultados promissores. Essa conclusdo decorre do fato de que todas as avaliagdes propos-
tas apresentaram resultados satisfatorios, juntamente com a qualidade dos APPs desenvolvidos
durante o processo. Em resposta as questdes de pesquisa apresentadas na se¢do A.4.1, pode-se
afirmar que:

— Os conhecimentos dos participantes em relacdo ao pensamento computacional foram
alteradas positivamente;
— Os participantes estdo motivados em conhecer mais sobre a pensamento computacional
depois do curso;
— Os aplicativos desenvolvidos pelos estudantes durante o curso, apresentaram, de acordo
com os instrumentos utilizados, uma boa qualidade de codigo.
E importante destacar que os resultados reportados sdo preliminares, e atendem
apenas ao carater exploratorio desta pesquisa. Ha limitagdes quanto a populagao e amostra, uma
vez que ndo foram seguidos os critérios de aleatoriedade na escolha da amosta, e a auséncia
de um grupo de controle. Além disso, para dar maior liberdade aos alunos no momento em
que estivessem respondendo aos questionarios, optou-se pelo anonimato nas respostas, o que
impossibilitou a rastreabilidade entre os testes individuais aplicados antes e depois do curso.
Apesar destes fatores, espera-se que os dados analisados ajudem a inspirar pesquisadores a
abordar o PC em seus cursos, utilizando metodologias emergentes como a A¢ao Computacional.

Este artigo apresentou um caso da aplicacdo da Acdo Computacional em um curso
para o semestre inicial de Ciéncia da Computagdo. A continuidade desta pesquisa pode ser
contemplada com a adapta¢do e aplicacdo do curso para outros publicos-alvo. Para tanto,
a estratégia planejada ¢ incremental: aplicar para cursos de STEM (Ciéncias, Tecnologia,
Engenharia e Matemadtica) exceto Computagdo, posteriormente estender para outros Cursos de

Graduagao de outras areas. Esta estratégia esta alinhada com pesquisas recentes que indicam
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que o uso do PC pode transformar o comportamento de diversas disciplinas, profissdes e setores

(WING; STANZIONE, 2016).
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APENDICE B - PROGRAMACAO EM BLOCOS: MSL

B.1 Programacio em Blocos Aplicada no Ensino do Pensamento Computacional: Um

Mapeamento Sistematico
B.2 Abstract e Resumo
B.2.1 Abstract

In recent years, Computational Thinking (CT) has been gaining prominence on the
world stage, and many researches point to the block programming paradigm as one of the main
alternatives for teaching PC to people who have no programming experience. In this sense,
this work proposes the realization of a Systematic Mapping Studies (SMS) on the use of block
programming in the teaching of CT. During the SMS some important information was revealed,
such as: which stages of formal education are studies most applied to, which are the most used
tools, which types of assessment are adopted and in which countries this type of study is focused

on.
B.2.2 Resumo

Nos tltimos anos, o Pensamento Computacional (PC) vem ganhando destaque no
cenario mundial e, muitas pesquisas apontam o paradigma de Programag@o em Blocos (PB) como
uma das principais alternativas de ensino do PC para pessoas que nao tenham experiéncia com
programacao. Nesse sentido, este trabalho propoe a realizagdo de um Mapeamento Sistematico
da Literatura (MSL) sobre o uso de PB no ensino do PC. No decorrer do MSL foram reveladas
algumas informag¢des importantes, como: em quais etapas da educagdo formal os estudos sao
mais aplicados, quais sdo as ferramentas mais usadas, quais os tipos de avaliagdo adotadas e em

quais paises esse tipo de estudo se concentra.

B.3 Introducio

Atualmente a computagao estd presente em todos os lugares. Nesse contexto, ndo
¢ mais possivel esperar que os jovens tenham contato com conceitos relacionados a esse tema

apenas quando entrarem na universidade (BARR; STEPHENSON, 2011b). Os jovens de hoje

irdo se deparar com empregos que nem sequer existem ainda, e, provavelmente muitos deles
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estardo relacionados, direta ou indiretamente, com a computacdo (BARR; STEPHENSON,
2011b) (SCAICO et al., 2013).

Alguns conceitos relacionados a computagdo, embora tenham importancia social,
ainda sdo vistos como monotonos pelos alunos. (SCAICO et al., 2013) observa que muitos
estudos apontam que o desinteresse por temas relacionados a essa area ¢ causado, inlimeras
vezes, devido a percepcdo que diversos alunos tem a respeito do assunto, considerando-o chato
e entediante. Como consequéncia da falta de interesse, poucos alunos ingressam em cursos
relacionados com computa¢do, € com isso, a necessidade por profissionais vem aumentando.
Segundo o relatorio técnico apresentado por (SOFTEX, 2013), o mercado de TI vai apresentar um
deficit de cerca de 408 mil profissionais em 2022 no Brasil. Tal fato, traz a necessidade de ensinar
conceitos do Pensamento Computacional (PC) cada vez mais cedo, além da necessidade de que
novas metodologias de ensino do PC sejam propostas. Somando a isso, muitos estudos indicam
que as diversas areas do conhecimento estdo sofrendo, direta ou indiretamente, influéncia do PC
(WING, 2006b)(BUNDY, 2007b)(BARR; STEPHENSON, 2011b) (SBC, 2018).

Atualmente, a utilizacdo do paradigma de Programacao em Blocos (PB), vem apre-
sentando resultados positivos no ensino do PC. Esse paradigma vem sendo adotado por varias
metodologias, desde programacdo de histérias, jogos, videos até a programacdo de robos.
(WEINTROP et al., 2017) (KELLEHER; PAUSCH, 2005).

Visto isso, este trabalho tem como objetivo geral fazer um levantamento do uso da
Programag¢do em Blocos (PB) juntamente com o ensino do Pensamento Computacional (PC).
Para tentar responder a essa questdo, um Mapeamento Sistematico da Literatura (MSL) foi
realizado com o proposito de conhecer e classificar as informagdes existentes, a fim de fornecer
dados relevantes que possam embasar novas pesquisas sobre o assunto.

O restante desse trabalho est4 dividido da seguinte forma: Na se¢do B.4 ¢ apresentado
um referencial tedrico; A secdo B.5 revela a metodologia utilizada no desenvolvimento do
trabalho; Na secdo B.6 sdo apresentados os resultados do trabalho, com foco em revelar as
respostas para cada questdo de pesquisa; Por fim, a secdo B.8 apresenta as consideragdes finais

do estudo, mostrando suas limitag¢des ¢ trabalhos futuros.
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B.4 Referencial Teorico
B.4.1 Pensamento Computacional

Segundo, (WING, 2006b) “O PC envolve resolver problemas, projetar sistemas e
entender o comportamento humano, baseando-se nos conceitos fundamentais da Ciéncia da
Computacao”. Em um outro artigo, a autora enfatiza também que a esséncia do PC ¢ a abstragao,
e enxerga que ela ¢ uma ferramenta mental da computacao (WING, 2008).

PC ¢ mais que um conhecimento, ele pode ser definido como uma competéncia.
Aprender esse conceito requer que o estudante adquira, além de um conjunto de conhecimentos,
desenvolva habilidades e internalize atitudes (WANG et al., 2017). O processo de desenvolvi-
mento dessa competéncia pode ser melhorado com a utilizagdo de novas metodologias de ensino
em combinacdo com ferramentas computacionais. Neste contexto, o PC, pode ser entendido
como uma abordagem pratica na resolu¢do de problemas, habilidade de projetar sistemas e
entender a relagdo entre o pensamento humano e os conceitos que fundamentam a Ciéncia da

Computagio (ROMAN-GONZALEZ et al., 2017).
B.4.2 Programacdo em Blocos

Conforme (KELLEHER; PAUSCH, 2005), a programagao baseada em blocos (PB)
procura abstrair a sintaxe de forma que os estudantes iniciantes mantenham seu foco apenas na
semantica. Por isso, esse paradigma ¢ um meio eficiente de atrair estudantes para o aprendizado
do PC (WEINTROP et al., 2017).

A PB utiliza agdes de arrastar e soltar blocos graficos ou fisicos, que correspondem
aos componentes de um programa escrito em linguagem textual. Cada bloco tem encaixes
especificos, possibilitando que o usudrio consiga visualizar onde cada um pode ser encaixado.
Com isso, programas com sintaxes incorretas se tornam quase impossiveis, embora em alguns
caso (a depender da ferramenta) seja possivel encaixar blocos de forma erronea (WEINTROP et

al.,2017) (KELLEHER; PAUSCH, 2005).

B.S Metodologia

O presente estudo trata-se de um MSL e tem a finalidade de fazer um levanta-

mento do uso da PB no ensino do PC. Este trabalho procura seguir as diretrizes propostas em
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(KITCHENHAM et al., 2007).

Como suporte para a realizacdo do mapeamento, foi utilizada a ferramenta StArt
(State of the Art through Systematic Review), software desenvolvido na Universidade Federal de
Sao Carlos (UFSCar).

B.5.1 Protocolo de Revisao

Um protocolo de revisdo indica quais os passos serdo seguidos para a realizacdo do
mapeamento. A criagdo desse documento se faz necessaria para reduzir a possibilidade de viés
por parte dos pesquisadores (KITCHENHAM et al., 2007).

O problema de pesquisa desse trabalho é: Entender os diversos cenarios em que a
Programacdo em Blocos esta sendo usada para auxiliar o ensino e a aprendizagem do Pensamento
Computacional.

As questodes de pesquisa propostas por este trabalho sdo:

QP1. Em quais etapas da educacao formal os estudos se concentram?

QP2. Quais as ferramentas utilizadas no ensino do Pensamento Computacional que
fazem uso de Programac¢do em Blocos?

QP3. Quais os tipos de avaliagdes de aprendizado foram empregadas nos estudos?

QP4. Em quais paises os estudos se concentram?

B.5.1.1 Estratégia de Busca

Foi utilizada a busca automatizada nas seguintes bibliotecas digitais: Institute of
Electrical and Electronics Engineers (IEEE), Web of Science, Association For Computing
Machinery (ACM), Scopus e Science Direct. Apenas artigos escritos na lingua inglesa e que
foram publicados no periodo de 2015 a 2019, foram aceitos.

A string de busca foi composta seguindo o protocolo PICOC (KITCHENHAM et
al.,2007), que divide os termos em cinco blocos distintos: Population (Populacdo), Intervention
(Interven¢ao), Comparison (Comparagao), Outcome (Resultados) e Context (Contexto).

Como resultado, obteve-se o seguinte termo de busca: (“Block language” OR

“Block programming” OR “Block-based programming”) AND (“Computational thinking”).
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B.5.1.2 Selecdo dos Estudos e Extracdo dos Dados

Foram propostos critérios de inclusdo, exclusdo e o formulario de extragao dos dados.
Todos descritos no protocolo de mapeamento sistemdtico, que foi criado antes da execugao desse
estudo com o intuito de sistematizar todo o processo e reduzir o viés. Os critérios de inclusdo,

exclusdo e o formulario de extragdo dos dados podem ser encontrados em http://bit.ly/pc_pb.

B.5.2 Aplicagdo do Protocolo

A Figura 51 ilustra o processo de busca dos estudos, sele¢do dos trabalhos e extracao
dos dados. Esse processo ¢ dividido em 5 fases principais: escolha das bases de dados online;
criacdo da string de busca; coleta dos estudos; selegdo dos estudos e extracdo dos dados. As

fases secundarias também estdo expressas na Figura 51.

Figura 51 — Representacao da estratégia de busca e selecao dos estudos primarios

Escolha das bases de Definigdo do Criagdo da 2 buscas piloto nas Aplicagido da
dados online: protocolo String de bases de dados usando string de
IEEE, Web of Science, |—| PICOC. —>| Busca. —>| astring de busca com —> | busca nas
ACM, Scopus, Science refinamento da mesma bases de
Direct. sucessivamente. dados online.
]
v
Coleta dos Selegdo dos estudos, Selegdo dos estudos, Selegdo dos estudos,
estudos fase 01. fase 02. fase 03.
primarios. —> | Filtrando documentos Aplicagdo dos critérios de Leitura completa dos 79
206 documentos duplicados. 88 estudos inclusdo e exclusao. 79 artigos. 55 aceitos, 23
recuperados. duplicados restando 118. aceitos e 39 rejeitados. rejeitados e 1 duplicado.
][ Extragdo dos dados! I—

Fonte: elaborada pelo autor (2025).

A string de busca foi executada e o resultado obtido estd descrito na Tabela 7. Nela
¢ possivel observar que 206 estudos foram recuperados utilizando a string de busca nas
bibliotecas online. A base de dados Scopus apresentou a maior concentracao de estudos, sendo
responsavel por 35,4% de todos os estudos recuperados. Em contrapartida, a IEEE foi a que
menos ofereceu trabalhos, tendo apenas 11,2% de artigos. Depois que o conjunto com 206
estudos primarios foi recuperado, eles passaram por trés fases de selegao.

Na primeira fase, os estudos duplicados foram detectados com auxilio da ferramenta
StArt e excluidos. No total, 88 estudos foram identificados como duplicados sobrando 118
trabalhos. Na segunda fase, os titulos, palavras-chave e resumos de todos os trabalhos restantes

foram lidos e julgados segundo os critérios de inclusdo e exclusdo. Nessa fase, 39 estudos foram
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Tabela 7 — Estudos recuperados na busca automatizada

Base de dados | Quantidade de estudos %

IEEE 23 11,2%
Web of Science 45 21,8%
ACM 38 18,4%
Scopus 73 35,4%
Science Direct 27 13,1%
Total: 206 100%

Fonte: elaborada pelo autor (2025).

rejeitados e 79 foram aceitos. Na terceira e Ultima fase foi aplicado novamente os critérios de
selecdo, mas dessa vez com a leitura completa dos 79 artigos retantes. Nessa etapa 55 estudos
foram aceitos, 23 rejeitados e 1 foi identificado como duplicado. Ainda na terceira fase de
selecdo, os dados necessarios para responder as questdes de pesquisa foram extraidos com
auxilio do formulério de extracdo. A planilha contendo todos os 55 trabalhos selecionados e os

62 rejeitados pode ser acessada através do link http://bit.ly/pc_pb.

B.6 Resultados e Discussoes

Nesta sec¢do, os dados obtidos no MSL sdo sintetizados e analisados com foco em
responder as questdes de pesquisa previamente estabelecidas. Além disso, foi possivel extrair
algumas informagdes adicionais.

Pode ser observado na Figura 52, que no periodo estabelecido para realizacao desse
MSL (2015 a 2019), houve um crescimento de publica¢des que relacionam PB no ensino do PC.
Com mais trabalhos sendo publicados, ¢ esperado que o ensino de PC utilizando PB, se torne

uma pratica cada vez mais comum.
B.6.1 Respostas as Questoes de Pesquisa

Esta secdo apresenta as respostas para as questoes de pesquisa, com base na anélise
dos dados extraidos dos estudos primarios selecionados.

QP1- Em quais etapas da educacio formal os estudos se concentram?

A Figura 53 apresenta a quantidade de estudos por etapa da educacgao formal. Como
forma de normalizar todas as etapas, foi utilizado o padrdo adotado no Brasil (pré-escola, ensino
fundamental, ensino médio e ensino superior), uma vez que os paises adotam classificagoes
diferentes para as etapas educacionais. E importante dizer que varios estudos tem seu foco em

mais de uma etapa educacional. Dessa forma, alguns estudos foram vinculados a mais de uma
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Figura 52 — Ano de publicagdo dos estudos primarios
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Fonte: elaborada pelo autor (2025).

categoria.

Analisando o grafico, pode-se notar que a maioria dos estudos esta concentrado no
ensino fundamental e médio, o que era esperado, pois sdo nessas etapas da educacdo que o uso

de PB ¢ recomendado. A categoria ‘Nao se aplica’ enumera os trabalhos que ndo vincularam

seus estudos a nenhuma etapa educacional.
Figura 53 — Etapas da educacdo formal onde os estudos se concentram
medio |, 28 (39%)
Fundamental | 25 (35%)
Nioseaplica [|INGNNGEGEGEGEGE © (13%)
Superior |GG 6 (3%)

Pré-escola [ 3 (4%)

0 5 10 15 20 25 30
Fonte: elaborada pelo autor (2025).

QP2- Quais as ferramentas utilizadas no ensino do Pensamento Computacional

que utilizam Programacao em Blocos?

Como mostrado na Figura 54, foi detectado um grande numero de ferramentas
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que usam o paradigma de PB. No total, foram 33 ferramentas diferentes e um trabalho que
ndo identificou a ferramenta usada. A ferramenta mais utilizada foi o Scratch, sendo incluida
em 23 dos trabalhos analisados, o que resultou em um percentual de 30%. Na sequéncia,
o App inventor e o Pencil Code ficaram em segundo e terceiro lugar, respectivamente. O
restante das ferramentas apareceu em apenas um ou dois trabalhos, o que demonstra uma
grande pulverizagao no uso de ferramentas. A categoria “outros” agrupa as 24 ferramentas que
apareceram em apenas um trabalho. O grafico completo com todas as ferramentas pode ser
encontrado em http://bit.ly/pc_pb.

Outra observagao interessante ¢ que 59% das ferramentas sdo aplica¢des web. Esse
resultado € apresentado na Figura 55, e pode ser justificado pelo fato de que essas ferramentas

possuem maior portabilidade e por serem de facil distribuigao.

Figura 54 — Ferramentas de programagao em blocos

SCratClh 1 30% (21)
App Inventor m—— 10% (7)
Pencil Code mmmmm 4% (3)

Snap mmm 3% (2)

Code.org mmm 3% (2)

Scratchjr m=m 3% (2)
Map-Blocks mmm 3% (2)
CT-Blocks mmm 3% (2)

Kit de robdtica KIBO mmm 3% (2)
Cellular == 3% (2)

QOutros 35%(24)

o

5 10 15 20 25 30

Fonte: elaborada pelo autor (2025).

QP3- Quais os tipos de avaliacdes de aprendizado que foram empregadas nos
estudos?

De forma geral, os trabalhos apresentaram diversos tipos de avaliagdes. Devido essa
granularidade, as avaliagdes foram distribuidas em categorias para que os dados pudessem ser
agrupados e assim melhor representados.

A Figura 56 mostra a distribui¢ao dos trabalhos de acordo com as categorias pro-
postas. A categoria “Teste avaliativo” reine o conjunto de estudos que utilizaram testes de

conhecimento comumente aplicados em salas de aula, como testes escritos, praticos e analise
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Figura 55 — Plataformas onde as ferramentas sao executadas
Nao Especificada:
2 (3%)

Tablet: 4 (5%)
Smartphone:
4 (5%)

Fonte: elaborada pelo autor (2025).

Web: 47

(59%)

de portfélio, que corresponde a 20% das avaliagdes mapeadas. A avaliacdo por “Observacao
empirica” contém o conjunto de trabalhos que procuraram avaliar os alunos por meio de moni-
toramento de atividades e esteve presente em 16% dos tipos de avaliagdes. Logo em seguida
com 14% , a categoria “Teste automatizado” agrupa os trabalhos que fizeram uso de ferramentas
digitais para medir o nivel de PC e outras habilidades dos alunos, como por exemplo, o grau de
engajamento nas atividades. As demais categorias propostas foram: “Pesquisa”, “Rubrica”, “En-
trevista” e “Gravagdo”, que aparecerem em 10%, 10%, 6% e 5% das avalia¢des, respectivamente.
A categoria “Nao se aplica” apresenta os trabalhos que ndo fizeram nenhum tipo de avaliagdo
do conhecimento e corresponde a 19% dos trabalhos, o que demonstra que um nimero muito
grande de trabalhos da 4rea ndo fazem avaliagio dos resultados. E preciso deixar claro que um
mesmo trabalho pode ter utilizado diferentes formas de avaliagdo, por isso alguns estudos estao
distribuidos em mais de uma categoria.

Para um melhor entendimento de como se deu a categorizagdo dos trabalhos, o
Quadro 2 apresenta uma visdo geral das subcategorias de avaliagdes constantes em cada uma
das categorias descritas.

QP4- Em quais paises os estudos se concentram?

Neste MSL, um total de 19 paises apresentam publicagdes sobre o uso de PB no
ensino do PC. Como demonstrado na Figura 57, o pais com maior concentracdo de estudos

sobre o assunto ¢ os Estados Unidos, com 20 documentos selecionados para esse MSL, o que
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Figura 56 — Tipos de avaliagdes empregadas

Teste avaliativo I 16 (20%)
Ndo se aplica NI 15 (19%)

Observacdo empirica I 13 (16%)
Teste automatizado IS 11 (14%)
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Rubrica I 8 (10%)
Entrevista N 5 (6%)
Gravacao N 4 (5%)
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Fonte: elaborada pelo autor (2025).

contabiliza 34,5%, seguido da India com 8 (13,8%) e logo ap6s a Coreia do Sul com 6 trabalhos
selecionados (10,3%). Apenas 3,4% dos trabalhos foram realizados no Brasil. A categoria
“Outros” corresponde a um total de 10 paises que tiveram 1 artigo cada. O grafico completo com
todos os paises pode ser encontrado em http://bit.ly/pc_pb.

E valido salientar que, 3 artigos foram publicados descrevendo dois paises a0 mesmo
tempo. Esses artigos foram contabilizados como sendo um para cada pais, dessa forma o

somatorio total foi 58 e ndo 55 trabalhos.

B.7 Trabalhos Relacionados

Existem alguns trabalhos que fizeram uso de um MSL a fim de levantar informagdes
sobre PC. (ALVES et al., 2019) realizou um MSL para levantar quais sao as avaliagdes usadas
para avaliar programas de computadores construidos através de PB, no contexto do ensino
fundamental e médio. J4 (SANTOS et al., 2018) realizou um MSL (tendo como foco o cenario
brasileiro) a fim de levantar informagdes sobre a diversidade de experiéncias que tratam de
pensamento e programacao computacional na educagdo basica. (MARTINS-PACHECO et al.,
2019) fez uso de um MSL para levantar informagdes sobre o que esta sendo feito para avaliar o
PC no contexto da educacao basica.

Este MSL se diferencia dos trabalhos citados pois procura fazer um levantamento de

estudos que utilizam PB, juntamente com o ensino do PC no cendrio mundial e em todas as fases
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Quadro 2 — Categorias e subcategorias dos tipos de avaliacao

CATEGORIAS SUBCATEGORIAS QUANTIDADE %
Teste escrito 10
Teste pratico 2
Andlise d rtiféli 1
Teste avaliativo DERE O RlTTeeR 20%
Programas pontuados 1
manualmente
Testes avaliativos gerais 2
N3ao se aplica - 15 19%
Observac6e empirica - 13 16%
Ferramenta Digital de Analise de .
Cédigos em Blocos
Teste automatizado Rastreamen’to Qedlar - 2 14%
Captura de arvores de sintaxe 1
abstratas (ASTs)
Anadlise de dados de log 3
Rubrica - 8 10%
Formuldrio de Pesquisa 3
Pesquisa de Auto-Avaliacdo 2
Pesquisa : fliisa 0 : ¢ 10%
Bilhetes de saida 1
Pesquisa de atitude 2
Entrevistas Informais 3
Entrevista Entrevista Semiestruturada 1 6%
Entrevista baseada em artefatos 1
Gravacdes em sala de aula
Gravacio Gravaga:o de audio dos alunos 1 59%
Gravacdes de tela de 5
computador
TOTAL: - 80 100%

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

do ensino formal.

B.8 Consideragoes Finais

Esta se¢do apresentard as conclusdes extraidas no decorrer deste trabalho, destacando
os principais resultados obtidos e propondo alguns trabalhos futuros.

Pode-se perceber que estd havendo um crescimento nas publicagdes a respeito do
uso de PB no ensino do PC. Tal tendéncia ¢ um forte indicio do crescimento da 4rea estudada.

Outro resultado interessante, ¢ o grande ntimero de ferramentas utilizadas, e apesar
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Figura 57 —Paises onde os estudos se concentram
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Fonte: elaborada pelo autor (2025).

de o Scratch ter aparecido em um ntimero consideravel de estudos (30%), a grande quantidade
de ferramentas existentes corrobora com o indicativo de que a area esteja em pleno crescimento.
O fato de que quase 60% das ferramentas utilizadas serem web demonstra que a area segue uma
tendéncia global, que € a substituicao de ferramentas desktop por ferramentas web.

No mapeamento dos tipos de avaliagdo utilizados, pdde-se perceber que sao utilizadas
varias formas de avaliagdo diferentes com uma distribuicdo quase uniforme, como um leve
protagonismo para os testes avaliativos. Contudo, o que chama atengdo ¢ que quase 20% dos
artigos ndo fizeram uso, ou pelo menos nao informaram, de nenhuma ferramenta de avaliagdo, o
que pode indicar a necessidade de um maior rigor cientifico para os estudos na area.

Por fim, ¢ valido salientar que a grande maioria dos estudos que se apresentaram
para este MSL foram realizados nos Estados Unidos e que apenas 3,4% deles foram feitos no
Brasil, indicando que ainda é uma area com forte potencial de estudo em nosso pais. E claro que
esse resultado deve ser analisado conforme as restricdes do MSL, uma vez que apenas estudos
escritos na lingua inglesa foram selecionado e esse fator pode ter contribuido para justificar essa
quantidade.

A pesquisa teve como objetivo geral fazer um levantamento do uso de PB, juntamente
com o desenvolvimento do PC. Constatou-se que o objetivo geral foi atendido com sucesso.

Embora este trabalho procure seguir um protocolo pré-estabelecido a fim de fornecer
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resultados confiaveis, algumas ameacas a validade podem ser apresentadas. Entre elas, pode-se
destacar o fato de que o MSL ¢ feito com base na analise dos pesquisadores, € pode, de alguma
forma, introduzir andlises enviesadas, mesmo que involuntérias. A string de busca também ¢ um
fator limitante, pois alguns trabalhos sobre o tema podem ndo ter sido recuperados e com isso
ndo foram ser selecionados para este MLS.

Como trabalhos futuros pretende-se explorar melhor, realizando uma revisao siste-
matica de literatura, a utilizacdo de plataformas web que buscam desenvolver o PC usando PB.
Visto que foi observado uma grande adesao por tais sistemas.

Pretende-se também realizar um estudo com foco nos testes automatizados que
medem o nivel de PC. Uma vez que haja adesdo do ensino de PC no contexto da escola basica ¢
esperado que os professores nesse cendrio ndo possuam habilidades suficiente para transmitir

aos alunos. Testes automatizados podem ser bem tteis nesse processo inicial.
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APENDICE C - PC NO CONTEXTO ESCOLAR BRASILEIRO: MSL

C.1 Anailise da Adocio de Pensamento Computacional no Contexto Escolar Brasileiro:

Um Mapeamento Sistematico da Literatura

C.2 Abstract e Resumo

C.2.1 Abstract

In the context of Brazilian education, Computational Thinking (CT) is currently in
the phase of defining curriculum guidelines and finding ways to adapt its teaching to the country’s
diverse realities. This research aims to present a systematic literature mapping of studies that
report the adoption of Computational Thinking in the school context, published in the SBC
database between August 23, 2017, and August 23, 2022. We analyzed the main characteristics
of the studies, such as location, educational levels, pedagogical theories, methodologies, and
learning tools. This mapping selected 99 articles for analysis to address the research questions.
As a result, it was possible to identify a prominent adoption of CT in schools, particularly in
the Northeast region of Brazil. Additionally, a preference for research focused on elementary
education was detected, as well as for visual programming tools and unplugged computational

activities.

C.2.2 Resumo

No contexto da educagao brasileira, o Pensamento Computacional (PC) encontra-se
em fase da definicdo de referenciais curriculares e de formas de adequagdo do seu ensino as
diferentes realidades do pais. Esta pesquisa tem como objetivo apresentar um mapeamento
sistematico da literatura sobre estudos que relatam a ado¢do do Pensamento Computacional no
contexto escolar, publicados na base da SBC, entre os periodos de 23 de agosto de 2017 a 23
de agosto de 2022. Foram analisadas as principais caracteristicas dos estudos como, localidade,
niveis de escolaridade, teorias pedagogicas, metodologias e ferramentas de aprendizagem. Este
mapeamento selecionou 99 artigos para analise, com o objetivo de responder as questdoes de
pesquisa. Como resultado, foi possivel identificar um destaque para a regido Nordeste na
adocdo do PC em escolas, além disso detectou-se uma preferéncia das pesquisas para o Ensino

Fundamental, assim como para as ferramentas de programacao visual e computacao desplugada.
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C.3 Introdugao

Estudos a respeito das habilidades que circundam o ensino de conceitos compu-
tacionais sdo bem anteriores a popularizagdo do termo pensamento computacional (PC). O
pesquisador Seymour Papert foi quem primeiro falou sobre o termo, ainda na década de 1980
(PAPERT, 1980). No entanto, apds o trabalho de Jeannette Wing intitulado “Computational
Thinking”, esse termo se tornou popular. Em seu texto, a autora descreve um conjunto de atitudes
e habilidades que ela definiu como Pensamento Computacional (WING, 2006a). Segundo Wing,
o PC ¢ um processo que envolve a formulagdo e resolugdo de problemas utilizando técnicas
providas da Ciéncia da Computagdo (CC) e ¢ considerado como fundamental ndo somente para
cientistas, mas para todas as pessoas (RAABE et al., 2017).

Com o proposito de pesquisar sobre a ado¢do do PC e da CC no curriculo escolar,
(HEINTZ et al., 2016) analisam a formacao dos alunos (ensinos fundamental e médio) de paises
como Estados Unidos, Inglaterra, Estonia, Finlandia, Noruega, Nova Zelandia, Suécia, Australia,
Coreia do Sul e Polonia. A pesquisa descobriu que cada um desses paises encontra-se em um
momento distinto da inclusdo da CC em sua matriz curricular. Contudo, € perceptivel que,
de forma geral, existe uma tendéncia da aplicacdo do PC dentro dos processos de ensino e de
aprendizagem.

Este trabalho, em formato de Mapeamento Sistematico da Literatura (MSL), objetiva
avaliar e identificar estudos publicados em Anais e Periddicos da Sociedade Brasileira da
Computacao nos ultimos cinco anos, que descrevam o andamento da adog¢ao do PC no ambiente
escolar brasileiro dos ultimos anos. Estd organizado da seguinte forma: a Secao C.4 apresenta a
metodologia aplicada para o desenvolvimento deste MSL, a Se¢do C.5 ¢ realizada a apresentagdo

dos resultados e discussdes, e por fim, na Sec¢ao C.6, sdo apresentadas as consideragdes finais.

C.4 Metodologia

Esse MSL foi produzido de acordo com as recomendagdes de PRISMA (Preferred
Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) (MOHER et al., 2010; GALVAO et
al., 2015).
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C.4.1 Questoes de Pesquisa

Essa pesquisa foi norteada pela seguinte questdo principal: “Como o pensamento
computacional esta sendo aplicado nas escolas do Brasil ?”.
A partir da pergunta norteadora, foram elaboradas outras trés questdes de pesquisa
(QP) mais especificas:
— QP1: Em que nivel da educagdo formal estio sendo realizadas as pesquisas?
— QP2: Quais as teorias e metodologias pedagogicas sdo utilizadas?
— QP3: Quais as ferramentas sdo mais usadas no ensino do PC? Como essas ferramentas

estdo sendo utilizadas?
C.4.2 Protocolo de Mapeamento

Como indicado em (MOHER et al., 2010), um Protocolo de Mapeamento Sistematico
foi desenvolvido, contendo todas as indicagdes de como deveriam ser selecionados os trabalhos

para esta pesquisa.
C.4.2.1 Base de dados

Com o proposito de englobar o maior cenario possivel de artigos cientificos publi-
cados pela Sociedade Brasileira de Computagao (SBC), a busca foi realizada na SBC OpenLib
(SOL), biblioteca digital que oferece acesso a todo o conteudo produzido pela SBC (SBCOPEN-
LIB, 2022).

C.4.2.2 Palavra-chave, intervalo de busca e idiomas considerados

O mecanismo de busca aplicado na biblioteca, contou como chave a palavra “Pen-
samento Computacional” utilizado em um campo nomeado ‘Qualquer Lugar’. Dessa forma,
retornaram resultados em que o termo estava presente em qualquer parte dos trabalhos. Foram
incluidos apenas artigos produzidos nos ultimos 5 anos, mais precisamente entre 23 de agosto
2017 e 23 de agosto de 2022, pois, de acordo com (MOHER et al., 2010), este intervalo de tempo
¢ adequado para analise de um MSL. Foram considerados apenas trabalhos que pertencessem as
bases de Anais de Eventos ou Periodicos, podendo estar disponibilizados nos idiomas portugués

ou inglés.
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Tabela 8 — Anais de eventos e periddicos utilizados na pesquisa

Anais de Eventos e Periddicos Qtd. de artigos
Workshop de Informética na Escola (WIE) 52
Simpdsio Brasileiro de Educagao em Computagao (EDUCOMP) 10
Workshop sobre Educa¢do em Computacio (WEI) 9
Congresso sobre Tecnologias na Educagdo (CTRL+E) 7
Simposio Brasileiro de Informatica na Educacgao (SBIE) 6
Escola Regional de Computacao Bahia, Alagoas e Sergipe (ERBASE) 4
LATINOWARE; RBIE; SBGAMES 2 cada
ENCOMPIF; ERCOMP-RS; SBESC; WIT; WCBIE 1 cada
Total 929

Fonte: elaborada pelo autor (2025).

C.4.2.3 Critérios de Inclusao e Exclusao

Foram considerados apenas trabalhos que atuaram em regides brasileiras e no ambi-
ente escolar. E desconsideradas pesquisas secundarias, como revisoes da literatura e mapeamen-
tos. Também foram descartados estudos primarios que, mesmo tendo foco no desenvolvimento

do PC, nao identificaram o publico alvo.
C.4.3 Conducdo da Pesquisa

Ao aplicar os filtros, o primeiro resultado da pesquisa retornou 248 artigos. Na
sequéncia, ao realizar a leitura de titulos e resumos foram reduzidos a 186 artigos. Por fim,
ao realizar a leitura dos capitulos de conclusdes e/ou resultados foram selecionados 99 artigos.
Nessa etapa, todos os estudos foram lidos na integra com o preenchimento de um fichamento,
de acordo com as indicagdes do PRISMA (MOHER et al., 2010; GALVAO et al., 2015). O
protocolo de mapeamento sistematico completo, formulario de extracao de dados e a relagdo de

estudos com as informag¢des mapeadas, estdo disponiveis no link https://bit.ly/3yxL501.
C.4.4 Trabalhos Selecionados

Na Tabela 8, sdo identificados os anais de eventos e periddicos dos artigos selecio-
nados pela pesquisa, ordenados de forma decrescente pela quantidade de estudos. O evento com
maior quantidade de estudos foi 0 Workshop de Informatica na Escola (WIE), com mais de 50%
do trabalhos selecionados.

A Figura 58 ilustra a distribui¢io dos estudos selecionados por ano de publicagdo. E

possivel perceber uma crescente evolugao no interesse da adogao do PC em sala de aula, partindo
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de 9 estudos em 2017 a 13 estudos em 2018 e chegando ao seu pico com 33 artigos em 2019. A
diminui¢do da quantidade de trabalhos de 2020 e 2021 ¢ esperada, uma vez que o impacto da
pandemia COVID-19 adicionou diversas dificuldades para esse tipo de acdo. Por fim, em 2022
foram selecionados apenas 5 artigos, como essa pesquisa foi realizada em meados de 2022, os
principais anais de eventos e periddicos ocorrem nos meses finais do ano, a tendéncia ¢ que em
uma atualizacdo desse estudo o numero de estudos de 2022 seja maior.

Figura 58 — Distribui¢do de estudos por ano de publicagdo
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Fonte: elaborada pelo autor (2025).

A Figura 59 apresenta a distribuicdo dos trabalhos por estado da federacdo. Ao
todo, foi possivel identificar 83 artigos, ficando 16 artigos sem identificagdo do estado, o que
corresponde a um pouco mais de 83% da selecdo total. Destaca-se o estado da Bahia com
16 estudos, correspondendo a mais de 16,16% do total. Como ilustrado, a regido Nordeste
encontra-se com a maior concentracao dos estudos, seguido pela regido Sul, Sudeste, Norte e

Centro-Oeste, respectivamente.

C.5 Resultados e Discussoes

Nesta sec¢ao, sao apresentados os resultados e discussdes que auxiliem na obtencdo

de respostas validas para cada uma das questdes de pesquisa propostas por esse MSL.

C.5.1 Estagio da Educacdo Formal (QP1)

Essa questdo buscou refletir sobre em que estdgios da educacgao formal as pesquisas
realizadas no Brasil estdo sendo executadas. Para padronizagdo e melhor entendimento, os niveis

foram padronizados como Ensino Fundamental, Ensino Médio e Ensino Superior. Durante a
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Figura 59 — Distribuicdo de estudos por estado da federa¢io

Fonte: elaborada pelo autor (2025).

analise verificou-se que alguns trabalhos envolviam mais de um publico, dessa forma, 0 mesmo
estudo foi categorizado em mais de um nivel.

Figura 60 — Distribuicao de estudos por estagio da educacao formal
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Fonte: elaborada pelo autor (2025).

O ensino fundamental foi o nivel educacional mais presente entre os artigos selecio-
nados, sendo encontrado em 77 estudos, seguido pelo ensino médio com 24 e ensino superior
com 7. Esses numeros ratificam os resultados apresentados no estudo de (HEINTZ et al., 2016),

que em sua revisao sobre o desenvolvimento de PC em varios paises estrangeiros, também resulta



199

em uma clara tendéncia da inclusdo do ensino do PC ainda na fase inicial da vida escolar dos
estudantes.

Para os estudos aplicados no ensino fundamental, os pesquisadores optaram com
maior frequéncia por ferramentas de computagdo desplugada, presente em mais de 53%, e
programagao visual, com participa¢do em quase 52%. Uma possivel explicagao ¢ o fato de que a
computa¢do desplugada ¢ comumente desenvolvida utilizando atividades ludicas, facilitando
assim o envolvimento do publico infantil.

Nas pesquisas realizadas com publico do ensino médio, a maior énfase estd na
programagdo visual. Encontrou-se essa abordagem em 62,5% dos trabalhos, seguidos por
computagdo desplugada e robotica pedagdgica ambos com 33,3% de participagdao. O fato de
que os estudantes desse nivel sdo mais maduros e entendem com maior facilidade os conceitos
passados, sdo possiveis indicadores de uma frequéncia maior do uso da roboética pedagogica.

Como poucos trabalhos mapeados eram do ensino superior, existiu uma dificuldade
em analisar mais profundamente a adogdo nesse nivel de ensino. Dos sete estudos encontrados,
destacam-se a computagdo desplugada e a programagdo visual com participagdo em quatro
estudos, linguagem de programacdo e robotica pedagogica com duas participagdes € jogos

digitais com uma.

C.5.2 Teorias e Metodologias Pedagogicas (QP2)

C.5.2.1 Teorias Pedagdgicas

As teorias pedagdgicas que estavam vinculadas aos trabalhos selecionados foram:
o Construcionismo de Seymon Papert (PAPERT, 1980), o Construtivismo de Jean Piaget e
Jerome Bruner (PIAGET, 1960; BRUNER, 1971), a Aprendizagem Significativa de David
Ausubel (AUSUBEL et al., 1980) e a Autonomia de Paulo Freire (FREIRE, 2020). Os estudos
foram classificados por defini¢cdo direta ou de acordo com a semelhanga que as intervencdes
educacionais. Na Figura 61, ¢ ilustrada a distribuicdo das teorias pedagdgicas dos estudos
selecionados.

Quase metade dos estudos selecionados utilizaram a teoria do construcionismo. Essa
teoria presa pelo protagonismo do aluno em construir seus proprios conhecimentos, o que vai de
encontro com os ideias do PC, na medida de que o processo da resolugdo do problema pode ser

encontrada de diversas formas, muitas vezes ndo obtendo somente uma forma de solugao, o que
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Figura 61 — Distribuicdo das teorias pedagogicas
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Fonte: elaborada pelo autor (2025).

estimula o estudante a tomar suas proprias conclusoes.

A segunda teoria mais encontrada foi a significativa, ela propde que os seus conheci-
mentos anteriores devem ser aproveitados para o novo aprendizado, diversos estudos utilizavam
de assuntos ja trabalhados por disciplinas tradicionais, como matematica, linguagens naturais,
ciéncias naturais e outros. Trabalhar o PC desta maneira ¢ concordar que seu uso nao ¢ somente
para a area da tecnologia. (WING, 2006a) afirma que futuros profissionais de diferentes areas
deverdo interagir com solugdes computacionais, através de um pensamento interdisciplinar.

Doze trabalhos utilizaram como teoria pedagodgica o construtivismo. Essa teoria
defende que as atividades devem despertar o interesse do aluno, fazendo com ele procure o
conhecimento e o professor obtenha um papel de facilitador durante o aprendizado. Alguns
estudos com intuito de trazer a atencdo dos estudantes levantaram a proposta de projetar o
desenvolvimento de jogos digitais desde puzzies e quizzes, a jogos famosos da internet como o
conhecido Flappy Bird. Esse tipo de intervencdo pedagbgica apresenta-se como uma excelente
opc¢ao, principalmente quando o objetivo € o ensino de programacao de softwares.

A teoria da autonomia esteve presente em sete dos trabalhos selecionados, ela prega
que o aluno deve possuir liberdade durante o processo de aprendizagem, de modo que ele possa
tomar decisdes conscientes. Desta maneira, alguns trabalhos propuseram, ap6s uma introducao
das ferramentas de aprendizagem, que os estudantes construissem projetos independentes, com

somente apoio e sem interferéncia do professor, instigando a curiosidade e autonomia do aluno.

C.5.2.2 Metodologias de Aprendizagem

O ensino do PC em sala de aula exige do estudante um engajamento na descoberta
de solugdes para problemas do cotidiano, desta forma, o professor detém o desafio de propiciar
experiéncias que mantenham o interesse do aluno na descoberta de solugdes. Para esse fim, as

metodologias ativas sdo 6timas alternativas, uma vez que se baseia em atividades que favorecem
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0 protagonismo na construcao do proprio conhecimento. Na Figura 62, ¢ ilustrada a frequéncia
dos tipos de metodologias nos estudos selecionados, o somatorio das metodologias ultrapassa a

quantidade de artigos por mais de uma metodologia pode ter sido usada no mesmo trabalho.

Figura 62 —Frequéncia dos tipos metodologias
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Fonte: elaborada pelo autor (2025).

Nenhum dos artigos selecionados apresentou uma metodologia passiva, que envol-
vem métodos tradicionais em sala de aula, onde o professor ¢ a fonte do conhecimento e os alunos
sdo somente receptores do conhecimento. Entre os tipos de metodologias ativas, o Prolem Based
Learning (PBL) e a cultura maker foram as predominantes, com 57% e 55% de participagao,
respectivamente.

O aprendizado por problema foi abordado através de desafios, em que o estudante
deveria aplicar métodos computacionais propostos pelo professor, esta metodologia tem uma
acdo direta no uso de PC, visto que geralmente era descrito de forma clara como a atividade iria
desenvolver a habilidade aplicada.

A cultura maker foi frequentemente encontrada nos estudos em que o pesquisador
colocou o aluno na funcao de desenvolvedor da atividade, e que o resultado de suas realiza¢des
era o reflexo do desempenho do estudante. Este tipo de metodologia estimula a curiosidade do
aluno em resolver seu problema, dando autonomia de buscar sua resolugao de acordo com que as
habilidades do PC eram aprofundadas no curso.

A gamificacdo ¢ uma metodologia que busca a unido do mundo do jovem aprendiz
com a educagdo, visto que traz consigo elementos comuns aos jogos digitais, como desafios,
regras e narrativas em geral, com o intuito de exercitar o pensamento analitico. Nos estudos, essa
pratica apareceu com uma op¢ao para aumentar o engajamento do alunado nas praticas de PC,
uma vez que as habilidades a serem desenvolvidas eram feitas em formato de jogos ou atividades
gamificadas, fazendo com que o aluno conseguisse se manter motivado durante o ensino.

O Design Thinking ¢ uma metodologia que concentra-se na solu¢do de problemas
criativos, comegando com uma compreensdo profunda das necessidades e envolvendo-se no

desenvolvimento de solu¢des inovadoras e atendendo as necessidades. O envolvimento dessa
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metodologia nos estudos aconteceu frequentemente em pesquisas que objetivava a construgdo de
projetos, onde era apresentado um problema que pudesse ser resolvido com as habilidades do
PC desenvolvidas.

O Storytelling ¢ uma metodologia que utiliza-se da narragdo de histérias para o
ensino, a qual trabalha a criatividade, imaginagdo e memoria, além de outras caracteristicas. Esta
pratica mostrou-se bem aceita nos estudantes do ensino fundamental, ampliando o interesse com
historias e estreitando a comunicac¢do com os alunos.

As metodologias ativas de sala de aula invertida e pesquisa de campo foram encontra-
das em apenas um artigo cada. A pesquisa de (LIMA et al., 2019) justifica o uso da sala de aula
de invertida com a otimizacao do tempo, fazendo com que o contetido adquirido anteriormente
facilite o aprendizado nas atividades propostas em sala. A presenca da pesquisa de campo foi
detectada de forma subjetiva em (GUSMAO; FRANCA, 2019), onde propds em um ambiente

externo uma apresentacao e aperfeicoamento dos projetos dos alunos da pesquisa.
C.5.3 [Ferramentas de Aprendizagem (QP3)

As ferramentas de aprendizagem no ensino do pensamento computacional definem
como serdo desenvolvidos os pilares do PC, para isso um fator importante ¢ que o aluno apresente-
se apto para entender o funcionamento da ferramenta, e desenvolva suas habilidades. No Grafico

63, ¢ ilustrada a frequéncia das ferramentas aplicadas nos estudos selecionados.

Figura 63 —Frequéncia das ferramentas de aprendizagem
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Fonte: elaborada pelo autor (2025).

Com aproximadamente 53% de participagdo, linguagem de programacao visual e
computacdo desplugada compartilharam a primeira posi¢ao entre as ferramentas, seguidas de
jogos digitais com quase 27%, robdtica pedagogica com 23%, linguagem de programacado 13% e
animac¢do com somente um estudo abordando essa estratégia.

A linguagem de programacao visual ¢ uma ferramenta que usa graficos para repre-

sentar conceitos de programacao, incluindo blocos de construgao de programas, graficos de fluxo
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e outras representacdes graficas. Apresenta-se como uma opg¢ao interessante para o publico
infantil, pois seu uso ¢ descrito em muitos trabalhos como intuitivo e facil de usar, o que torna
adequada para trabalhar com iniciantes. As plataformas de programagao visual encontradas com
maior frequéncia nos estudos selecionados foram:

— Code.Org (CODE.ORG, 2022);

— Scratch (SCRATCH, 2022);

— MIT App Inventor (MITAPPINVENTOR, 2022).

A computacdo desplugada por sua vez ¢ uma abordagem que corresponde a atividades
que envolvem os conceitos de ciéncia da computagdo sem o auxilio do computador. Sua
participacdo esteve presente em mais da metade das pesquisas selecionadas. Isso pode ser
explicado pela dificuldade de infraestrutura presente no Brasil, segundo o Anuario de Educagao
de 2021 realizado pelo (MEC, 2021), no ensino fundamental apenas 40,3% das escolas possuem
laboratorio de informatica, e isso se agrava ainda mais se observamos que apenas 35,6% possuem
acesso a internet. Considerando a unido dos dois ensinos, fundamental e médio, o percentual de
estabelecimentos com laboratorio de informatica resulta em 47,08%, o que equivale a menos
da metade do total. Dessa forma, a computacdo desplugada ¢ uma ferramenta de grande
valor para o desenvolvimento do pensamento computacional no Brasil. Atualmente, diversas
atividades desplugadas sdo disponibilizadas na internet, como exemplo pode-se citar o site CS
Unplugged (UNPLUGGED, 2022), que fornece varios materiais gratuitos, aulas prontas, videos
demonstrativos e material de apoio para varios idiomas.

Os jogos digitais ajudam os alunos a aprenderem conteudos de uma forma mais
dinamica e divertida. Os estudos que abordaram essa estratégia buscaram promover um ambiente
mais estimulante e dindmico, onde as historias do jogo trabalhassem os pilares do pensamento
computacional. Diferentes tipos de jogos foram apresentados pelas pesquisas, desde jogos mais
robustos como o Minecraft trabalhado por (TRINDADE et al., 2020), a jogos bem didaticos
como o Gramaticando aplicado por (SARMENTO et al., 2017) e Furbot aplicado por (KOHLER
et al., 2021). Alguns estudos partiram da ideia da propria turma desenvolver seus jogos, como
em (FARIAS et al., 2019) que os alunos desenvolveram o projeto Monte seu Evento. Para a
utilizagdo direta de conceitos de programagao os trabalhos de (SOUZA et al., 2018) e (FREITAS;
MORALIS, 2019) aplicaram o software Lightbot, que ¢ um jogo educacional que utiliza-se
de comandos que fazem referéncia a algoritmos computacionais, como estruturas sequéncias,

repeti¢do, e fungdes, a partir de como o aluno vai avangando as fases os desafios vao ficando
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mais dificeis.

O objetivo principal da robdtica pedagogica € que os estudantes programarem um
mecanismo para executar tarefas. Dessa forma, partindo de instru¢des simples como programar
um robd para seguir uma linha, girar em torno de um objeto ou simplesmente fazer o que for
pedido. Muitos estudos indicaram uma dificuldade durante o uso desta ferramenta, uma vez
que ¢ necessario de equipamentos para o ensino, para isso (SILVA et al., 2019a) propde o uso
do Arduino como op¢do para minimizar essa problematica, pois se trata de uma plataforma
de baixo custo para prototipagdo eletronica de hardware, junto com a plataforma S4A que ¢
uma plataforma oriunda do Scratch, que simplifica a programacdo do equipamento através da
programagao em blocos.

As linguagem de programagao exigem uma maior formalidade sintatica, pois € neces-
sario especificar uma sequéncia de etapas a serem executadas por um computador. Nos estudos
¢ possivel perceber uma predominancia da escolha da linguagem Python para a introdug¢do do
estudante, (ALEXANDRINO et al., 2021) faz a escolha desta linguagem “[...] por ter uma
sintaxe simples e de facil aprendizado, se comparada com outras linguagens”, em (SILVA et
al., 2019b) ¢ enfatizado que sua escolha se baseia na legibilidade e produtividade, obtendo uma
rapida e facil compreensdo dos programadores iniciantes.

A ferramenta de animagao foi apresentada por (TAVARES et al., 2021), o estudo
parte do impasse causado pela pandemia Sars-CoV-2 (COVID-19), que foi a dificuldade de
aplicar atividades desplugadas presenciais. A pesquisa desenvolveu animagdes computacionais
que foram transpostas de desafios desplugados, a qual resultou em que 100% dos estudantes
assimilassem o uso de algoritmos para solu¢des de problemas, conjuntamente 82% dos alunos

demonstraram ter assimilado os conceitos de pensamento computacional.

C.6 Consideracoes Finais

O presente estudo teve como objetivo analisar a ado¢do do pensamento computaci-
onal nas escolas brasileiras descrita nas publicagdes académicas dos Ultimos cinco anos. Para
tal, foi realizado um mapeamento sistematico da literatura envolvendo os principais anais de
eventos e perioddicos associados a SBC. Os resultados indicam que todas as regides do Brasil
buscam o desenvolvimento do PC em suas escolas, com um destaque para a regido Nordeste nas
publicagdes encontradas. Além disso, no artigo, foram listadas as ferramentas que cada regido

mais utiliza, inferindo em ambito nacional duas ferramentas predominantes no ensino de PC nas
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escolas.

De acordo com a andlise da QP1, € possivel observar uma tendéncia de pesquisas no
inicio da fase estudantil, constatando que atualmente o Brasil caminha de acordo com paises
que possuem maior nivel de maturidade no ensino do PC. Os resultados da QP2, por sua
vez, mostram que a maioria dos estudos se baseiam no construcionismo, onde o estudante ¢
estimulado a construir seu proprio conhecimento, e na aprendizagem significativa, em que se
reutiliza-se saberes adquiridos anteriormente para construir um novo aprendizado. Analisando
as metodologias de aprendizagem utilizadas durante o ensino, foi nos revelado a ndo utilizagdo
de metodologias passivas, e destacada a adogdo das metodologias ativas PBL e da cultura maker.
Na analise apresentada para responder a QP3, descobriu-se um destaque no uso de ferramentas
de programacao visual e computagdo desplugada em estudos aplicados em escolas brasileiras.

A partir dos resultados deste mapeamento, um primeiro desdobramento seria ampliar
e aprofundar a andlise com foco na avaliagdo dos efeitos do ensino de PC no desempenho
dos estudantes nos diversos niveis de ensino. Espera-se também que pesquisadores possam
ampliar as metodologias ja adotadas para ensino de PC, identificando sua adequagao as diversas

realidades nacionais.
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APENDICE D — ROTEIRO DE ENTREVISTA SEMIESTRUTURADA COM O
PROFESSOR USUARIO DO AUTOEVAL-CT

Apresentacao e Contextualizacio

— Agradecimento pela participacao;

— Explicagdo breve sobre o objetivo da entrevista: compreender percepgdes, experiéncias,
beneficios e desafios relacionados ao uso da ferramenta de avaliagdo do Pensamento
Computacional;

— Garantia de sigilo e anonimato nas respostas.

1. Perfil do Professor

— Qual sua formagao académica?

— Ha quanto tempo atua no ensino de programagao ou disciplinas relacionadas ao Pensamento
Computacional?

— Ja havia utilizado algum tipo de ferramenta de avaliacdo automatizada? Qual(is)?

2. Percepcdes sobre Eficiéncia e Usabilidade

— Comparando com métodos tradicionais, a ferramenta contribuiu para otimizar o tempo
dedicado a avaliagao?

— Houve redugao no tempo necessario para fornecer feedback aos alunos?

— Considera que a ferramenta poderia ser utilizada regularmente em sua pratica docente?
Por qué?

3. Qualidade da Avaliacao e do Feedback Gerado

— Os feedbacks gerados foram coerentes com sua propria analise enquanto avaliador?

— A ferramenta conseguiu identificar corretamente aspectos das quatro dimensodes do Pensa-
mento Computacional (Abstracdo, Decomposi¢do, Reconhecimento de Padrdes e Algorit-
mos)?

— Houve casos em que o resultado da ferramenta discordou significativamente da sua percep-
¢ao? Poderia citar exemplos?

4. Impactos no Processo de Ensino e Aprendizagem

— De que forma o uso da ferramenta impactou sua pratica pedagogica?

— Percebeu mudancas na compreensao ou no desempenho dos alunos apds a utilizagdo da
ferramenta?

— Os alunos receberam bem os feedbacks automaticos? Houve discussodes ou reflexdes

decorrentes deles?
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S. Barreiras e Desafios
Quais foram as principais dificuldades encontradas no uso da ferramenta (técnicas, peda-
gbgicas ou institucionais)?
Quais aspectos considera passiveis de melhoria na ferramenta?
A infraestrutura tecnologica da escola foi adequada para o uso da ferramenta?
6. Possibilidades Futuras e Sugestoes
V¢ potencial na expansao desse tipo de ferramenta para outros contextos, disciplinas ou
niveis de ensino?
Que melhorias, recursos ou funcionalidades adicionais sugeriria para futuras versdes da
ferramenta?
Recomendaria o uso do AutoEval-CT a outros professores? Por qué?
7. Consideracoes Finais
Deseja acrescentar algum ponto que nao foi abordado e que considere relevante sobre sua

experiéncia com a ferramenta?
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APENDICE E — ARTIGOS SELECIONADOS NA FASE DE APROFUNDAMENTO

10.

1.

12.

13.

14.

15.

16.

Lista dos trabalhos selecionados no MSL referentes a Fase de Aprofundamento

. Promoting Computational Thinking Skills in Non-Computer Science Students Gamifying

Computational Notebooks to Increase Student Engagement (SANTO et al., 2022);
Game-Based Learning for Young Children: A Case Study (POMBO; LAMAS, 2022);

. Evaluating Usability and Educational Effectiveness of a Serious Game for Programmers

Using Alternative Interfaces and Types of Activities (ZARKADOULA; XENOS, 2022);

. How Immersion and Self-Avatars in VR Affect Learning Programming and Computational

Thinking in Middle School Education (PARMAR et al., 2022);

. The Effect on Computational Thinking Using SRA-Programming: Anticipating Changes

in a Dynamic Problem Environment (FANCHAMPS et al., 2022);

. The effects of constructing robot-based storytelling system on college students’ computati-

onal thinking skill and technology comprehension (HU et al., 2022);

. DWES: A Dynamic Weighted Evaluation System for Scratch based on Computational

Thinking (CHAI et al., 2021);

. Development and Evaluation of Quizzes Aimed at Quantifying Computational Thinking

(TANIOKA; YANO, 2021);

. Research on Teaching Effectiveness of Computational Thinking Based on Service Learning

(CHEN et al., 2021);

Implementing Blended Learning in K-12 Programming Course: Lesson Design and
Student Feedback (ZHANG; CUI, 2021);

Investigating the Impact of Computing vs Pedagogy Experience in Novices Creation of
Computing-Infused Curricula (ISVIK et al., 2021);

Computational Thinking Test for Lower Primary Students: Design Principles, Content
Validation, and Pilot Testing (ZHANG et al., 2021);

How do Bebras Tasks Explore Algorithmic Thinking Skill in a Computational Thinking
Contest? (OLIVEIRA et al., 2021);

Mutual Improvement between Teaching Materials and Assessment Tools for K-12 Pro-
gramming Education (NAGUMO et al., 2021);

Development and Implementation of an Online Adaptive Gamification Platform for Lear-
ning Computational Thinking (NG ef al., 2021);

Making Research Practice Partnerships Work: An Assessment of The Maker Partnership
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(FANCSALIl et al., 2021);

A Game Development to Promote Computational Thinking (PROMPOLMAUENG et al.,
2021);

Improving Students’ Mathematical Computational Thinking Using Scratch Program th-
rough Project Based Learning: A Development Research during Pandemic Covid-19
(HADI et al., 2021)

Active Learning Strategies: A Computing Course for Undergraduates (DUAN et al., 2021)
Diversified Teaching Evaluation of Python Programming Based on OBE Concept (GOU
etal.,2021)

Collaborative Game-Based Environment and Assessment Tool for Learning Computational
Thinking in Primary School: A Case Study (ZAPATA-CACERES et al., 2021)

Social Robot to teach coding in primary school (LANZILOTTI et al., 2021)

Exploring The Psychometric Properties of Computational Thinking Assessment in Intro-
ductory Programming (ANISTYASARI et al., 2021)

TechCheck-K: A Measure of Computational Thinking for Kindergarten Children (REL-
KIN; BERS, 2021)

Evaluating a Computational Thinking and Computing Attitudes Instrument for Educational
Purposes (OLIVEIRA et al., 2021)

Designing “Bebras” serious games interaction for indonesian upper elementary school
students (ASLINA et al., 2020)

Designing Interaction and User Interface of Computational Thinking Digital Game for
Children using User-Centered Design Approach (RAMADHANI et al., 2020)
Low-Cost Educational Robotics Car Promotes STEM Learning and 21st Century Skills
(ONG; LING, 2020)

Exploring the Relationship Between Collaborative Discourse, Programming Actions, and
Cybersecurity and Computational Thinking Knowledge (YETT et al., 2020)

Stem education activities development to promote computational thinking’s students
(SRISANGNGAM; DECHSURA, 2020)

The Research of Programming Teaching in Primary School on the Cultivation of Compu-
tational Thinking (WANG ef al., 2020)

Computational Thinking Growth During a First-Year Engineering Course (DIAZ et al.,
2020)
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An Effective Approach to Teach an Introductory Computer Science Course with Computa-
tional Thinking and Flow-Chart Based Visual Programming (RAHMAN et al., 2020)
Developing Computational Thinking and Reading and Writing Skills through an Approach
for Creating Games (FERNANDES et al., 2020)

Teaching CT through Internet of Things in High School: Possibilities and Reflections
(SCHNEIDER et al., 2020)

Comparing computational thinking skills of engineering students in urban and rural areas
of Peru (NUNEZ et al., 2020)

Comprehension analysis considering programming thinking ability using code puzzle (ITO
et al., 2020)

When Positive Perception of the Robot Has No Effect on Learning (NASIR et al., 2020)
Automatic Formative Assessment in Computer Science: Guidance to Model-Driven Design
(MARCHISIO et al., 2020)

The Teaching Innovation and Research of Python Programming in Financial and Economic
Universities (FANG, 2020)

Teaching reform of programming basic course based on SPOC blended teaching method
(LI; GU, 2020)

Comparing the effects of robots and IoT objects on STEM learning outcomes and computa-
tional thinking skills between programming-experienced learners and programming-novice
learners (HU et al., 2020)

An Automatic Analysis Tool Based on Computational Thinking for BlockPy Programs
(XU et al., 2020)

Usability evaluation of block programming tools in IoT contexts for initial engineering
courses (SOBREIRA et al., 2020)

Pic2Program - an Educational Android Application Teaching Computational Thinking
(UTESCH et al., 2020)

Computational Thinking Test for Beginners: Design and Content Validation (ZAPATA-
CACERES et al., 2020)

Emidio Garcia School Pilot description: A Robosteam Erasmus+ Project Activity based
on a Challenge based Learning Approach (CAMARGO et al., 2020)

Impact of Programming Exposure on the Development of Computational Thinking Capa-

bilities: An Empirical Study (CACHERO et al., 2020)
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DeepStealth: Game-Based Learning Stealth Assessment With Deep Neural Networks
(MIN et al., 2019)

A Formative Assessment Tool to Support Computational Thinking in the Classroom
(OROZCO-GARCIA et al., 2019)

Computational Thinking Education: Who Let the Dog Out? (SWAID; SUID, 2019)
Computer Science Unplugged for Developing Computational Thinking and Mathematical
Thinking (NAKAMURA; KAWASAKI, 2019)

Evaluation of the ROOT Robot System and Curriculum to Improve Computational Thin-
king in Chinese Children (LIU; ROJAS, 2019)

Designing hybrid physics labs: combining simulation and experiment for teaching compu-
tational thinking in first-year engineering (FENNELL et al., 2019)

An investigation of undergraduates’ computational thinking in a sophomore-level biomedi-
cal engineering course (SHOAIB et al., 2019)

Algorithmic Expressions for Assessing Algorithmic Thinking Ability of Elementary School
Children (OOMORI et al., 2019)

Exploring the Effectiveness of Learning Scratch Programming with Code.org (YANG;
LIN, 2019)

Pilot Experience: Play and Program with Bee-Bot to Foster Computational Thinking
Learning in Young Children (CABALLERO-GONZALEZ et al., 2019)

Use of Augmented Reality for Computational Thinking Stimulation through Virtual
(ESTEVES et al., 2019)

Introducing Computational Thinking Concept Learning in Building Cognitive Capacity
and Character for Elementary Student (YULIANA et al., 2019)

Assessment of Computational Thinking in regular basic education: case IETP “José
Obrero” (CURASMA et al., 2019)

A New Teaching Pattern Based on PBL and Visual Programming in Computational
Thinking Course (GAO et al., 2019)

Gamification and Engagement: Development of Computational Thinking and the Implica-
tions in Mathematical Learning (PIRES et al., 2019)

Using topic modeling to extract pre-service teachers’ understandings of computational
thinking from their coding reflections (CUTUMISU; GUO, 2019)

A Feasibility Study of Arducation Bot: An Educational Robotics and Mobile Application
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Kit for Computational Thinking Skills (PHETSRIKRAN et al., 2018)

Learning to think like a trainer: bringing Scratch for Educational Sciences professional’s
formation (ALMEIDA et al., 2018)

Effects of Professional Development on Programming Knowledge and Self-Efficacy
(REIMER et al., 2018)

Computational Thinking and Coding Subject in Primary Schools: Methodological Ap-
proach Based on Alternative Cooperative and Individual Learning Cycles (VLAHU-
GJORGIEVSKA et al., 2018)

Computational Thinking Education for Children: Algorithmic Thinking and Debugging
(WONG; JIANG, 2018)

Exploring the Role of Visual Programming Activities in Computational Thinking (LIN et
al., 2018)

Developing Computational Thinking Skills in Adolescents With Autism Spectrum Disorder
Through Digital Game Programming (MUNOZ et al., 2018)

Alg-Design: Facilitates to Learn Algorithmic Thinking for Beginners (VINAYAKUMAR
etal.,2018)

Development and assessment of computational thinking: A methodological proposal and a
support tool (PEREZ; VALLADARES, 2018)

Towards playful learning and computational thinking 4 €” Developing the educational
robot BRICKO (PEDERSEN et al., 2018)

A multimodal LEGO®-based learning activity mixing musical notation and computer
programming (LUDOVICO et al., 2017);

Active Learning Environments with Robotic Tangibles: Children’s Physical and Virtual
Spatial Programming Experiences (BURLESON et al., 2017)

iProg: Getting started with Programming: Pilot experiment in two elementary schools
(ALMEIDA et al., 2017)

Integrating computational thinking into english dialogue learning through graphical pro-
gramming tool (WENG; WONG, 2017)

Exploring computational thinking assessment in introductory programming courses
(ARAUJO et al., 2017)

Teaching computational thinking to entry-level undergraduate engineering students at

Amrita University (SHYAMALA et al., 2017)
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81. Automated Personalized Feedback in Introductory Java Programming MOOCs (MARIN
etal.,2017)
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APENDICE F — HABILIDADES, EVIDENCIAS E INDiCIOS

F1 Habilidade 1: Abstracao

— Evidéncia 1: A solucdo apresenta a contextualizagdo do desafio.
— Indicio 1.1: Introducdo clara e completa ao problema no c6digo ou comentarios.
— Indicio 1.2: Relagdo da solugao com o contexto real ou cenarios praticos.
— Evidéncia 2: Foram identificados os requisitos essenciais para a solugao.
— Indicio 2.1: Mencionados requisitos essenciais no c6digo ou comentarios.
— Indicio 2.2: Implementagao direta dos requisitos essenciais mencionados.
— Indicio 2.3: Priorizagao correta dos requisitos mais importantes.
— Evidéncia 3: Foi atingido o resultado esperado pelo desafio.
— Indicio 3.1: Saida correta para os casos de teste fornecidos.
— Indicio 3.2: Tratamento adequado de cenarios de borda ou casos excepcionais.

— Indicio 3.3: Otimizagao da solugdo para desempenho e eficiéncia.

F2 Habilidade 2: Decomposicao

— Evidéncia 4: O desafio foi dividido em sub-desafios.
— Indicio 4.1: Identificacdo de fungdes ou métodos separados.
— Indicio 4.2: Comentarios que descrevem a logica de divisao.
— Indicio 4.3: Estrutura hierarquica do codigo (uso de classes, modulos).
— Evidéncia 5: Utiliza-se da resolu¢do dos sub-desafios para compor a solugao final.
— Indicio 5.1: Chamadas a fungdes/métodos em sequéncia logica.
— Indicio 5.2: Integragao de resultados dos sub-desafios.
— Indicio 5.3: Uso de estruturas de controle para coordenar sub-desafios (ex.: loops,

condicionais).

F3 Habilidade 3: Reconhecimento de Padroes

— Evidéncia 6: Os padrdes do desafio foram identificados.
— Indicio 6.1: Reutilizagcdo de solugdes pré-existentes.
— Indicio 6.2: Agrupamento de similaridades no codigo.

— Indicio 6.3: Uso de padroes de design (ex.: MVC, Singleton, Factory).



— Evidéncia 7: Houve reaproveitamento de solucdes.
— Indicio 7.1: Reaproveitamento de blocos de codigo ja desenvolvidos.
— Indicio 7.2: Reutilizagdo de fungdes em multiplas situagoes.

— Evidéncia 8: Reaproveitamento de instru¢des por meio de repeticao e condigao.
— Indicio 8.1: Uso de loops para agdes repetitivas.

— Indicio 8.2: Uso de condicionais para evitar duplicacdo de logica.

F4 Habilidade 4: Algoritmos

— Indicio 9.1: Sequéncia légica de instrugdes.

— Indicio 9.2: Cobertura de todas as etapas do problema.

Evidéncia 10: As instrugoes estdo detalhadas.
— Indicio 10.1: Detalhamento das instru¢des por meio de comentarios.

— Indicio 10.2: Instrucdes claras e detalhadas no codigo.

Evidéncia 11: A solucao esta completa.
— Indicio 11.1: Cédigo resolve todos os requisitos do desafio.
— Indicio 11.2: Tratamento de todas as possiveis entradas e cenarios previstos.
— Evidéncia 12: Reconhece a diferenca entre as estruturas de condigao e repeticao.
— Indicio 12.1: Uso correto de condicionais e loops.
— Indicio 12.2: Diferenciagao clara entre uso de condicionais e loops.
— Evidéncia 13: Controla as repeti¢des e condigdes.
— Indicio 13.1: Controle adequado das repeti¢des com condigdes de saida.

— Indicio 13.2: Uso eficiente de condicionais para controlar o fluxo.

Evidéncia 9: A solugdo fornece uma sequéncia de instrugdes para resolver o desafio.
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APENDICE G — TRECHOS DO CODIGO-FONTE UTILIZADO
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import json
from typing import List

from fastapi import HTTPException, Form

from src.core import (
Engine ,
OpenaiModel ,
OllamaModel ,
GeminiModel ,

Deep Seek Model

from ..utils import save_md_file, get_absolute_path
from ...dimensions import dimensions as base_dimensions

from src.api.models.-challenge_models import Dimension

def parse_dimensions (dimensions: str = Form (...)) -> List[ Dimension]:

try :
dimensions_list = json.loads(dimensions)
return [Dimension (**dimension) for dimension in
dimensions_list]
except json.JSONDecodeError:
raise HTTPException (status_code =400, detail=
)
except ValueError as e:

raise HTTPException (status_code =422, detail=str(e))

def get_llm_model(llm: str):
Ilm = llm.lower ()
models = {
OpenaiModel,
OllamaModel,
: GeminiModel,
Deep SeekModel ,
}

if 1lm not in models:
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def

raise HTTPException (status_code =400, detail=f
)

return models[llm]()

process_challenge_submission (

general_context: str,

code_text: str,

dimensions: List[ Dimension],

ai_model,

List[ dict]:

norn

Processa a submissao do desafio:
1. Gera a documentacao.

Salva o documento.

[\

3. Alimenta a engine com codigo e documentacao.

4. Para cada dimensao, evidencia e indicio, executa a engine.

reree

engine = Engine (ai_model)

documentation = engine.make_documentation (general_context)
docs_path = get_absolute_path ( )

save_md_file (content=documentation, path=docs_path)

engine.inputs(code=code_text, documentation=documentation)

response = []
for dimension in dimensions:
dimension_config = base_dimensions [str(dimension.key)]

engine .set_dimension (dimension_config )

dimension_item = engine.get_dimension ()

dimension_item [ 1 =1

for evidence in dimension.evidences:
engine.set_evidence (evidence .key)
evidence_item = engine.get_evidence (evidence.key)

evidence_item [ 1 =11

for clue in evidence.clues:
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73 engine.set_clue (clue.key)

74 output = engine.output ()

75 clue_item = engine.get_clue (clue.key)

76 clue_item [ ] = output

77 evidence_item [ 1. append (clue_item )
78

79 dimension_item [ ]. append (evidence_item )
80

81 response . append ( dimension_item )

82

83 return response
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Codigo-fonte 4 — Service

1| from .base_model import BaseModel

2 | from ..clients.open_ai import OpenaiClient

3

4 | class OpenaiModel( BaseModel):

5 def __init__( self):

6 super ().__init__()

7 self.client = OpenaiClient

8

9 def chat( self):

10 self.completion = self.client.chat.completions.create (
11 model= s

12 messages=self. messages,

13 )

14 output = self.completion.choices[0].message.content
15 return output

16

17 def show ( self):

18 for choice in self.completion.choices:

19 print(choice.message.content)

Codigo-fonte 5 —Model OpenlA

1 |import os

2| from openai import OpenAl
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4 | API_KEY = os.getenv ( )

6 | OpenaiClient = OpenAl(

7 api_key =API_KEY

81)

9

o|__all__ =[ 1

Codigo-fonte 6 — API OpenlA
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APENDICE H — TRANSCRICAO DA ENTREVISTA SEMIESTRUTURADA DO
EXPERIMENTO CONTROLADO

Entrevista — Professor do Ensino Médio

Pesquisador/Entrevistador: Boa tarde, professor. Primeiro, gostaria de agradecer
sua participagcdo na nossa pesquisa. Esta entrevista semi-estruturada tem o objetivo de com-
preender suas percepgoes e experiéncias com a utilizacdo da nossa ferramenta para o ensino e
avaliagdo do pensamento computacional.

Apesar de estar sendo gravada, garantimos o anonimato das respostas e o sigilo das
informagdes. Todas as respostas serdo vinculadas apenas ao perfil de um professor do ensino
médio, a menos que o senhor nos autorize a utilizar seu nome. Tudo bem?

Professor: Tudo bem.

Pesquisador/Entrevistador: Professor, vamos comegar com uma pergunta de cunho
mais pessoal. Qual ¢ sua formacao académica e ha quanto tempo atua no ensino de disciplinas
relacionadas a programacao?

Professor: Muito bem. Sou formado em Engenharia de Computagao pela UFC,
tenho pos-graduacdo em Engenharia de Software e mestrado em Engenharia Elétrica com foco
em Computagdo. Estou nesta escola desde 2022.

Pesquisador/Entrevistador: Vocé ja utilizou alguma outra ferramenta que realizasse
avaliacdo automatizada de co6digo? Se sim, quais?

Professor: Ja utilizei ferramentas de andlise de cd6digo, mas ndo com meus alunos,
apenas em projetos de pesquisa na universidade.

Pesquisador/Entrevistador: Comparando com métodos tradicionais, vocé acha
que a ferramenta que propusemos contribuiu para otimizar o tempo dedicado a avaliacao dos
codigos? Houve redugdo do tempo necessario para fornecer feedback aos alunos?

Professor: Sim. Percebi que os relatdrios ajudam muito, pois permitem visualizar,
de forma mais técnica, os conceitos que os alunos utilizaram nas respostas. Gostei bastante dessa
parte.

Pesquisador/Entrevistador: Vocé consideraria utilizar essa ferramenta de maneira
mais regular na sua pratica docente?

Professor: Com certeza.

Pesquisador/Entrevistador: Vocé percebeu se os feedbacks gerados foram coe-
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rentes com a sua analise enquanto avaliador? Havia coeréncia nos feedbacks fornecidos pela
ferramenta em cada dimensao analisada?

Professor: Sim, percebi coeréncia. Em algumas atividades, por exemplo, na parte
de conceituagdo de estruturas de repeticao, havia feedbacks corretos e outros nem tanto. Mas, de
forma geral, ajudou a identificar quando o aluno ndo utilizou corretamente determinada estrutura
ou, em outros casos, aspectos como decomposicao funcional ou tratamento de erros.

Pesquisador/Entrevistador: Vocé acredita que a ferramenta conseguiu identifi-
car corretamente aspectos das quatro dimensdes do pensamento computacional — abstracdo,
decomposic¢ao, reconhecimento de padrdes e algoritmos?

Professor: Nao consegui perceber isso em todas as dimensdes, mas em algumas
ficou bem evidente.

Pesquisador/Entrevistador: Houve algum caso em que vocé discordou significati-
vamente do feedback fornecido pela ferramenta? Algum exercicio ou resposta de estudante em
que tenha tido opinido diferente?

Professor: Nao. Achei que a ferramenta relatou perfeitamente o que o aluno havia
feito ou deixado de fazer.

Pesquisador/Entrevistador: De que forma vocé acha que essa ferramenta impacta-
ria sua pratica pedagogica no dia a dia? Onde acha que ela poderia trazer impacto positivo?

Professor: Primeiramente, na discussdo em sala de aula. Ganhariamos muito tempo,
pois os relatdrios ja trazem os erros mais comuns. A aula ficaria mais objetiva e interativa,
permitindo abordar diretamente as dificuldades especificas de cada aluno.

Além disso, ajudaria na minha tomada de decisdo como professor. Se percebo que
muitos alunos ndo conseguiram atingir um objetivo em determinada questdo, j4 sei que preciso
revisar o assunto ou explicar de outra forma. Isso torna meu trabalho mais eficiente.

Também vejo utilidade na criacdo de novos exercicios baseados nos pontos em que
os alunos mais erraram.

Pesquisador/Entrevistador: Em relacdo a ferramenta e aos feedbacks fornecidos,
quais aspectos vocé€ considera que poderiam ser melhorados? Onde acha que ela poderia oferecer
algo a mais ou onde esta oferecendo informagao em excesso?

Professor: Os relatorios sdo bem completos e mostram claramente o que o aluno
acertou ou precisa melhorar. No entanto, poderiam ter uma apresentacdo mais visual, pois

atualmente sdo muito literais. Um grafico ou outra forma visual facilitaria a leitura e a andlise.
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Além disso, penso que seria interessante ter uma comparagao entre a solucao do aluno
e uma questdo-modelo, mostrando quais pontos eram esperados e quais ndo foram atendidos. Isso
ajudaria tanto o aluno quanto o professor a identificar as diferencas e promoveria um feedback
ainda mais direcionado.

Pesquisador/Entrevistador: Apesar de estarmos falando de programacao e pen-
samento computacional, vocé vé potencial para expansdo desse tipo de ferramenta para outros
contextos, disciplinas ou niveis de ensino?

Professor: Sim. Vejo aplicagdo possivel em disciplinas como célculo ou fisica, onde
também existem diferentes métodos para resolver problemas. Professores das areas de exatas
poderiam utilizar relatorios semelhantes para tomar decisoes pedagdgicas com seus alunos.

Pesquisador/Entrevistador: Gostaria de deixar algum comentério ou considera¢ao
final sobre o uso da ferramenta, ou abordar algum ponto que ndo foi mencionado nesta conversa?

Professor: Sim. Esses relatorios proporcionam uma visdo técnica que permite ao
professor filtrar o nivel de cada aluno pelas questdes que eles resolveram. Eles ampliam o olhar
do professor para aspectos que, na correria do dia a dia, podem passar despercebidos.

Além disso, ajudam muito na mediagdo pedagogica. Costumo fazer, apds provas
praticas, uma aula para comentar os erros e acertos mais frequentes. Com os relatdrios, essa
mediag¢do ficaria muito mais rica, permitindo ir direto ao ponto do que o aluno errou ou acertou.
Isso torna o aprendizado mais eficiente, evitando que o aluno fique protelando dificuldades por
varios bimestres ou semestres.

Pesquisador/Entrevistador: Muito obrigado, professor. Agradeco novamente sua
participacdo, que ¢ muito importante para nossa pesquisa € para a validagcdo do artefato que

estamos desenvolvendo. Vou desligar a gravagao agora.
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ANEXO A - DOCUMENTOS DO EXPERIMENTO CONTROLADO

A.1 Carta de Anuéncia

oy

CEARA

GOVERNO DO ESTADO

SECRETAMIA DA FOUCAGAD

Coordenadoria Regional de Desenvolvimento da Educacdo — CREDE 6 — Sobral — CE
ESCOLA ESTADUAL DE EDUCAGAO PROFISSIONAL MONSENHOR JOSE ALOYSIO
PINTO |EEEP
INEP: 23265027 — CNPJ: 07.954.514/0786-63

CARTA DE ANUENCIA

A Escola Estadual de Educacéo Profissional Monsenhor José Aloysio Pinto, situada
na cidade de Sobral, no Estado do Ceara, inscrita no CNPJ sob o n® 07.954.514/0786-
63, por meio de sua Diregdo Geral, vem por meio desta autorizar a realizagdo da
pesquisa intitulada: “Avaliagdo Automatizada do Pensamento Computacional
no Ensino Médio com uso da Ferramenta AutoEval-CT”, de responsabilidade do
pesquisador Eder Jacques Porfirio Farias, vinculado ao Programa de Pos-
Graduagao em Ciéncia da Computagéo da Universidade Federal do Ceara - UFC.

A pesquisa serd desenvolvida nas dependéncias da escola, com alunos
regularmente matriculados no Ensina Médio, respeitando o calendario escolare os
horéarios previamente acordados com a coordenagdo pedagdégica. Declaramos
estar cientes dos objetivas, metodologia, riscos minimos e beneficios da pesquisa,
conforme descrito no projeto apresentado.

Ressaltamos que a participagdo dos estudantes sera voluntéria, mediante a devida
autorizagdo dos responsaveis legais por meio de Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido (TCLE), e que a pesquisa ndo trara prejuizos ao desenvolvimento das
atividades regulares da escola. Todos os dados coletados serdo tratados com sigilo
e utilizados exclusivamente para fins académico-cientificos.

Assim, firmamos nossa anuéncia a realizacio da referida pesquisa no ambito desta
instituicdo de ensino.

Sobral, 05 de maio de 2025.

FLAVIO LOIOLA FROTA
Diretor Escolar
EEEP Monsenhor José Aloysio Pinto
E-mail institucional: josealoisio@escola.ce.gov.br
Telefone: (88)36143550

Av. Mons. Aloisio Pinto, 1445, Cidade Gerardo Cristino de Menezes.
CEP: 62.051-225 - Sobral - CE - Fone: 3614 3550
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A.2  Parecer Comité de Etica em Pesquisa - Versio 1

UNIVERSIDADE ESTADUAL PlataFforma
VALE DO ACARAU - UVA/CE %oﬂ

PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP

DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa: Automatic Evaluation for Computational Thinking}): Um Artefato de Avaliagdo
Automatizada do Pensamento Computacional

Pesquisador: EDER JACQUES PORFIRIO FARIAS

Area Tematica:

Versao: 1

CAAE: 88541225.6.0000.5053

Instituicdo Proponente: Universidade Estadual Vale do Acarau - UVA
Patrocinador Principal: Financiamento Préprio

DADOS DO PARECER

Numero do Parecer: 7.620.580

Apresentacao do Projeto:

Trata-se de um estudo de caso exploratério, de natureza quali-quantitativa, que visa validar empiricamente
um artefato computacional desenvolvido para avaliagdo automatizada do Pensamento Computacional (PC)
em alunos do Ensino Médio.

O estudo serd realizado com 23 alunos da Escola Estadual de Educagéo Profissional Monsenhor José
Aloysio Pinto, situada no estado do Ceara, como parte da etapa de experimentagdo de uma tese de
doutorado em Ciéncia da Computacdo da Universidade Federal do Ceara.

O artefato, denominado AutoEval-CT (Automatic Evaluation for Computational Thinking), foi desenvolvido
com base nos principios do Design Science Research (DSR) e utiliza modelos de linguagem natural (Large
Language Models LLMs) para analisar cédigos em linguagem Python

gerados por estudantes. O sistema identifica, de forma automatizada, evidéncias de competéncias
relacionadas ao PC como abstragédo, decomposicéo, reconhecimento de padrdes e pensamento algoritmico
fornecendo relatérios com feedback estruturado ao docente.

Metodologia de Andlise de Dados:

A andlise dos dados sera realizada por meio de uma abordagem quali-quantitativa, contemplando tanto
aspectos estatisticos quanto descritivo-interpretativos.

Enderego: Av Comandante Maurocélio Rocha Ponte, 150

Bairro: Derby CEP: 62.041-040
UF: CE Municipio: SOBRAL
Telefone: (88)3677-4255 Fax: (88)3677-4242 E-mail: cep_uva@uvanet.br
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A.3  Parecer Comité de Etica em Pesquisa - Versio 2

UNIVERSIDADE ESTADUAL = Plabaforma
VALE DO ACARAU - UVA/CE \%ﬂaﬂ

PARECER CONSUBSTANCIADO DO CEP

DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa: Automatic Evaluation for Computational Thinking}): Um Artefato de Avaliacédo
Automatizada do Pensamento Computacional

Pesquisador: EDER JACQUES PORFIRIO FARIAS

Area Tematica:

Versao: 2

CAAE: 88541225.6.0000.5053

Instituicdo Proponente: Universidade Estadual Vale do Acarad - UVA

Patrocinador Principal: Financiamento Préprio

DADOS DO PARECER

Numero do Parecer: 7.722.336

Apresentagéao do Projeto:
Vide parecer anterior.

Objetivo da Pesquisa:
Vide parecer anterior.

Avaliagédo dos Riscos e Beneficios:
Vide parecer anterior.

Comentarios e Consideragdes sobre a Pesquisa:

Vide parecer anterior.

Consideragdes sobre os Termos de apresentagéo obrigatoria:
Vide parecer anterior.

Recomendagdes:
Vide parecer anterior.

Conclusdes ou Pendéncias e Lista de Inadequacées:
As pendéncias observadas anterioremente foram resolvidas

Consideragées Finais a critério do CEP:
As pendéncias observadas anterioremente foram resolvidas

Endereco: Av Comandante Maurocélio Rocha Ponte, 150

Bairro: Derby CEP: 62.041-040
UF: CE Municipio: SOBRAL
Telefone: (88)3677-4255 Fax: (88)3677-4242 E-mail: cep_uva@uvanet.br
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