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RESUMO

Este trabalho descreve a reengenharia do aplicativo educacional TRUEBLE, voltado
ao ensino de logica proposicional, motivada por avaliacbes prévias que apontaram
problemas de usabilidade e mediacdo pedagdgica. O objetivo foi transforma-lo em
um Ambiente Virtual de Aprendizagem, por meio de analise heuristica e reengenharia
de requisitos funcionais e nao funcionais. Como resultado, foram produzidos proté-
tipos de alta fidelidade com novos perfis e funcionalidades, e um teste A/B indicou
preferéncia e maior satisfacdo com a versao reformulada.

Palavras-chaves: Ambiente Virtual de Aprendizagem, Reengenharia de software, Apli-
cativo educacional.

ABSTRACT

This work presents the reengineering of the TRUEBLE educational app for teaching
propositional logic, motivated by prior evaluations that revealed usability and pedago-
gical mediation issues. The goal was to transform it into a Virtual Learning Environment
through heuristic evaluation and requirements reengineering. High-fidelity prototypes
were produced, and an A/B test showed preference and higher satisfaction with the
redesigned version.

Keywords: Virtual Learning Environment, Software Reengineering, Educational Ap-
plication.

1. INTRODUCAO

O avanco de tecnologias digitais voltadas a educacao tem ampliado as possibilida-
des de mediacao pedagdgica e apoio a aprendizagem, especialmente em areas que
envolvem altos niveis de abstragdo, como a Logica Matematica. Ambientes virtuais
de aprendizagem, aplicativos educacionais e sistemas interativos vém sendo utiliza-
dos para tornar conteldos complexos mais acessiveis, favorecendo o engajamento
dos estudantes e promovendo autonomia e feedback continuo (MARTINS; TIZIOTTO;
CAZARINI, [2016).
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No entanto, a literatura aponta que, embora existam aplicativos voltados a cons-
trucdo e ao uso de tabelas verdade, muitos deles se concentram na geragao auto-
matica de respostas ou em funcionalidades pontuais, oferecendo suporte limitado ao
processo de aprendizagem em si (DIAS; FINGER, 2020). Levantamentos sobre fer-
ramentas disponiveis evidenciam lacunas recorrentes, como auséncia de orientagdo
passo a passo, pouca énfase em feedback formativo e limitagdes de usabilidade e de
clareza na organizacao das informagdes, o que pode dificultar a compreensao concei-
tual por estudantes iniciantes e reduzir o potencial pedagogico dessas solugdes (AR-
ROJO et al., | 2024). Nesse contexto, o aplicativo TRUEBLE foi concebido como uma
ferramenta digital de apoio ao ensino de I6gica proposicional, permitindo a construcao
e analise de tabelas verdade por meio de uma interface gréfica intuitiva e interativa
(MOURA; POLTRONIERI; FINGER;, 2024).

Avaliacdes empiricas realizadas com estudantes de Engenharia de Software e Ci-
éncia da Computacgao revelaram, contudo, limitacées importantes tanto do ponto de
vista da usabilidade quanto da mediagédo pedagdgica (MOURA; POLTRONIERI; FIN-
GER, 2024 ARROJO et al., [2024). Entre as fragilidades identificadas destacam-se
a auséncia de feedback formativo, a inconsisténcia visual entre se¢des, a falta de su-
porte para usuarios iniciantes e dificuldades de navegacao decorrentes da forma como
0s moédulos eram organizados. Esses fatores impactam diretamente a experiéncia de
aprendizagem e restringem o potencial educativo do sistema.

Diante desse cenario, o objetivo do trabalho é reestruturar o TRUEBLE, visando
transforma-lo em um Ambiente Virtual de Aprendizagem (AVA) mais coerente, inte-
grado e alinhado as necessidades pedagogicas. Esse processo envolveu a reformu-
lacdo dos fluxos de uso, o0 aprimoramento da clareza das telas, a ado¢ao de novos
papéis de usuario e a ampliagdo e criagcdo de novas funcionalidades dedicadas ao
estudo, ao acompanhamento e a mediacao docente.

Neste trabalho, apresenta-se um percurso metodolégico que integra, de forma
continua, a andlise documental das avaliagdes prévias, a analise heuristica baseada
nas heuristicas de Nielsen, 0 mapeamento sistematico dos problemas de usabilidade
observados, a reconstrucao da linha de base de requisitos do sistema, a reengenha-
ria desses requisitos sob perspectivas funcionais, pedagdgicas e de experiéncia do
usuario, e a prototipacao de alta fidelidade que materializa as melhorias propostas.

O estudo culmina na validacdo empirica do redesign, concentrada exclusivamente
na secao “Conteudos Disponiveis”, reformulacao do antigo médulo “Aprender”, cuja
escolha se justifica pela diviséo de responsabilidades na implementagéo e pela neces-
sidade de garantir consisténcia metodolégica na comparacao entre a versao original e
a versao reprojetada.

O artigo esta organizado da seguinte forma: a Secao |2| apresenta os referen-
ciais tedricos que sustentam a concepcao do novo ambiente; a Secéao (3| detalha o
percurso metodoldégico adotado; a Secao |4/ descreve a origem e a estrutura orignal
do TRUEBLE; a Secéo [5| apresenta o desenvolvimento da pesquisa e as etapas de
prototipacdo; a Secéao [6|descreve o processo de avaliagdo conduzido e discute os re-
sultados obtidos; e, por fim, a Secao|/|reune as consideracdes finais e as perspectivas
de continuidade do projeto.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A transformagéo de ferramentas educacionais em solu¢des capazes de sustentar
processos de ensino e aprendizagem de forma mais ampla requer uma base teé-
rica que articule pedagogia, Interacdo Humano-Computador (IHC) e engenharia de
software. Neste estudo, tal articulacdo é mobilizada para compreender o reposiciona-
mento do TRUEBLE, originalmente concebido como uma ferramenta educacional, em
direcdo a caracteristicas esperadas de um Ambiente Virtual de Aprendizagem (AVA).

AVAs podem ser compreendidos como ecossistemas digitais integrados que re-
unem conteudos, mediacao didatica, recursos de interacao e elementos de acompa-
nhamento do percurso do estudante (MARTINS; TIZIOTTO; CAZARINI, 2016). Dife-
rentemente de aplicativos educacionais estritamente instrumentais, cujo foco tende a
ser a execugao pontual de tarefas, um AVA assume um papel mais amplo de mediacao
pedagdgica, ao estruturar trajetérias de estudo, favorecer a participacao do estudante,
possibilitar retomadas e oferecer feedback ao usuario.

Nesse sentido, a discussdo sobre AVAs é fundamental para delimitar o que ca-
racteriza um ambiente de aprendizagem e justificar intervencdes que ultrapassem a
dimensao operacional do sistema. Diretrizes para AVAs eficazes reforcam que o am-
biente ndo deve se restringir ao fornecimento de contetdo, mas promover uma inte-
gragao equilibrada entre tecnologia e processos educacionais, sustentando mediagcéo
ativa, participacao do estudante, feedback continuo e organizagao estruturada dos
conteudos (MARTINS; TIZIOTTO; CAZARINI, 2016).

Considerando que a reestruturacao foi motivada por limitagdes de usabilidade e
de mediacao pedagdgica, a fundamentacao também se apoia em conceitos de usabili-
dade e experiéncia do usuario (UX) aplicados a sistemas educacionais. Em contextos
de aprendizagem, falhas de interacdo podem elevar a carga cognitiva extrinseca, ge-
rar frustracao e desviar a atencao do estudante do conteudo para a ferramenta, o que
torna a qualidade da interface um componente critico do uso educacional (BARBOSA;
SILVA, 2010).

Para sustentar a analise critica da interface, este trabalho adota as heuristicas
de Nielsen como referencial de avaliacao (NIELSEN, 2005), com énfase em violacdes
relacionadas a visibilidade do status do sistema (H1), consisténcia e padrées (H4),
prevencao de erros (H5), estética e design minimalista (H8) e apoio para reconhecer,
diagnosticar e recuperar-se de erros (H9). Além da identificacdo, a sistematizacao
dos problemas por categorias e a atribuicdo de severidade contribuem para priorizar
corregdes, considerando critérios como impacto, frequéncia e persisténcia, orientando
o esfor¢o de redesign para elementos que mais comprometem o fluxo de uso e, con-
sequentemente, o percurso de aprendizagem (NIELSEN, 2005).

Do ponto de vista técnico, a evolugdo do sistema é sustentada pela reengenha-
ria de software, entendida como um processo sistematico de revisdo, adaptacéo e
modernizacao de sistemas existentes para aprimorar sua qualidade e adequa-los a
novos contextos de uso (SOMMERVILLE, 2019). Nessa perspectiva, a reengenharia
envolve também a reconstrucao e consolidacao de requisitos, especialmente impor-
tante quando ha auséncia de documentacao formal.

Requisitos funcionais (RF) descrevem o que o sistema faz, isto €, seus servigos e
comportamentos observaveis, como autenticagdo, navegacao entre conteudos, regis-



tro de atividades e funcionalidades de acompanhamento. Ja requisitos nao funcionais
(RNF) descrevem atributos de qualidade que condicionam a experiéncia e a eficacia
do sistema, como usabilidade, clareza, consisténcia visual, desempenho, acessibili-
dade e confiabilidade (PRESSMAN; MAXIM, [2016)).

Por fim, para comparar versoes e verificar efeitos do redesign na percepcao de
uso, a avaliacao empirica pode ser fundamentada em estratégias de teste A/B aplica-
das a UX/IHC (QUINA et al., [2023; PAVLOVICH; KIRYNOVICH, 2021), especialmente
por meio de delineamento intra-sujeitos (crossover) e contrabalanceamento, mitigando
efeitos de ordem e familiaridade. Questionarios com itens em escala Likert sdo ade-
quados para captar percepgdes subjetivas relacionadas a clareza, consisténcia, fe-
edback e facilidade de uso, e sua analise por estatistica descritiva permite sintetizar
padroes e comparar tendéncias entre as versoes avaliadas (SOUTH et al., 2022), ofe-
recendo suporte metodolégico para discutir resultados e implicacées do redesenho no
contexto educacional.

3. METODOLOGIA

A metodologia deste estudo fundamenta-se em principios consolidados da pes-
quisa cientifica, conforme orientagdes classicas da literatura de Metodologia do Tra-
balho Cientifico, que ressaltam a importancia de definir com precisdo a natureza da
investigacao, os procedimentos utilizados e os instrumentos empregados ao longo
do processo analitico (PRODANOV; FREITAS, 2013). Em conformidade com essas
diretrizes, a pesquisa caracteriza-se como aplicada, de abordagem qualitativa e de
carater descritivo e exploratério, pois busca compreender fendmenos de usabilidade
no TRUEBLE e propor melhorias sustentadas por evidéncias empiricas.

O percurso metodologico foi estruturado em um conjunto de etapas integradas,
articulando métodos documentais, analiticos, projetuais e experimentais. A Figura
apresenta uma sintese visual dessas etapas.
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Figura 1 - Etapas Metodol6gicas

Inicialmente, realizou-se uma analise documental das avaliagbes empiricas pré-
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vias conduzidas com estudantes de Engenharia de Software e de Ciéncia da Compu-
tacdo. Esses registros forneceram indicios concretos sobre limitagées de usabilidade e
fragilidades pedagdgicas presentes nos médulos “Aprender” e “Construir”, orientando
a identificacao preliminar dos principais pontos criticos do sistema.

Em seguida, procedeu-se a andlise heuristica, conduzida com base nos princi-
pios classicos de usabilidade propostos por Nielsen. Essa etapa permitiu qualificar os
problemas identificados, evidenciando violagdes relacionadas a visibilidade do status,
a consisténcia visual, a prevencao de erros, a densidade informacional e a auséncia
de instrucdes contextuais. A articulacdo entre a analise documental e a heuristica
possibilitou a construcao de um diagndstico robusto, capaz de orientar as fases sub-
sequentes de reprojeto.

Os achados dessas andlises foram sistematizados em um mapeamento estrutu-
rado que descreveu cada problema, seu contexto de ocorréncia e sua severidade.
Essa sistematizacdo tornou possivel reconstruir a linha de base de requisitos funci-
onais e nao funcionais do TRUEBLE, uma etapa necessaria diante da auséncia de
documentacdo formal da versdo original. A reconstrugéo forneceu um panorama or-
ganizado e verificavel do estado vigente da aplicacao, servindo como referéncia para
0 processo de reengenharia.

A fase seguinte consistiu na reengenharia funcional e pedagogica, que envolveu
a reorganizacdo da arquitetura informacional, a redefinicdo dos perfis de usuario e a
formulagao de novos requisitos alinhados as necessidades identificadas e as diretrizes
pedagogicas proprias de Ambientes Virtuais de Aprendizagem (AVAs). As solugdes
concebidas foram materializadas em protétipos de alta fidelidade desenvolvidos no
Figma, permitindo testar fluxos de navegacao, hierarquias informacionais e escolhas
visuais antes da implementacéao definitiva. Essa etapa foi fundamental para relacionar
o diagnéstico analitico a futura verificacdo empirica, garantindo coeréncia entre os
objetivos pedagdgicos, os requisitos e o design.

Ressalta-se que os modulos resultantes da reengenharia , “Construir Tabela” e
“Conteudos Disponiveis”, sendo este Ultimo correspondente ao antigo “Modulo Apren-
der”, foram implementados por diferentes integrantes da equipe de desenvolvimento.
Em razéo dessa divisdo de responsabilidades, a avaliagdo empirica conduzida neste
estudo concentra-se exclusivamente no modulo “Conteudos Disponiveis”, assegu-
rando consisténcia metodolégica na comparacao entre a versao original e a versao
reformulada.

A validagéo foi realizada por meio de um experimento A/B, no qual duas variantes
do software sdo comparadas em campo sob a perspectiva do usuario final (QUINA
et al., 2023). Nesse experimento, estudantes da area de Computacdo executaram
tarefas relacionadas a navegacao, leitura de conteudos, resolucao de exercicios e in-
terpretacdo de feedbacks. Ao final, os participantes responderam a um questionario
em escala Likert, amplamente utilizado para obter estimativas quantitativas de atribu-
tos subjetivos, como facilidade de uso e confianga do usuario (SOUTH et al., [2022).

A analise integrada desses dados permitira verificar a eficacia do redesign e iden-
tificar evidéncias de aprimoramento da experiéncia de aprendizagem. Em particular,
experimentos A/B sdo empregados para apoiar decisées orientadas por dados sobre
adocéo e evolucdo de funcionalidades (QUINA et al., 2023) e podem ser usados para
controlar alterag6es de interface, reduzir o risco de decisdes incorretas e obter feed-



back diretamente dos usuérios (PAVLOVICH; KIRYNOVICH, 2021).
4. ORIGEM E ESTRUTURA DO TRUEBLE

O TRUEBLE é um aplicativo educacional desenvolvido no ambito do Laboratorio
de Engenharia de Software Inteligente (LablSE) da Universidade Federal do Pampa
(UNIPAMPA), com o propdésito de apoiar o ensino e a aprendizagem de Logica Mate-
matica, especialmente no estudo das tabelas verdade. Sua criacao foi motivada por
pesquisas anteriores conduzidas por (DIAS; FINGER, |2020), que analisaram diversos
aplicativos disponiveis na Google Play Store e constataram que, embora eficientes
na geracao automatica de tabelas verdade, essas ferramentas careciam de aborda-
gens pedagdgicas, recursos explicativos e interatividade capazes de promover uma
aprendizagem efetiva e contextualizada.

Diante dessa lacuna, o grupo de pesquisa concebeu o TRUEBLE como uma solu-
cao educacional integrada, que combina conteudo tedrico, pratica guiada e verificacao
de resultados, com foco na compreensao conceitual progressiva e no desenvolvimento
do raciocinio l6gico. O aplicativo foi projetado de forma modular, de modo que cada
componente aborda uma etapa especifica do processo de ensino-aprendizagem, esti-
mulando a autonomia do estudante e o aprendizado ativo. A Figura[2]apresenta a tela
inicial do aplicativo, na qual é possivel visualizar sua organizacdo em modulos.

Menu Principal

Figura 2 - Tela de Acesso Do Trueble

O primeiro médulo, denominado “Aprender Tabelas” (Figura[3), apresenta os con-
ceitos fundamentais da l6gica proposicional por meio de explica¢des breves, resumos
visuais e exemplos interativos. Cada secéo de estudo é acompanhada de exercicios
que permitem ao estudante testar sua compreensao e receber feedback imediato, fa-
vorecendo o reforgo cognitivo. Esse modulo foi implementado e testado com usuarios,
permitindo validar sua usabilidade e eficacia no apoio ao aprendizado.

O segundo médulo, “Construir Tabelas” (Figura [3), tem como foco a elaboragéo
pratica das tabelas verdade: o usuario insere formulas l6gicas e preenche manual-
mente as colunas, refletindo sobre o significado dos operadores e das proposicoes.
Toda a prototipacdo desse mddulo foi desenvolvida no Figma, seguida de testes de
interagdo com usuarios, 0s quais contribuiram para o aprimoramento da interface e
das funcionalidades antes da implementacao final.
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Figura 4 - M6dulo Construir Orignal

Ja o terceiro médulo, “Verificar Tabelas”, que néo foi desenvolvido nem prototi-
pado, teria como objetivo validar as construgdes realizadas, permitindo que o estu-
dante insira uma férmula e visualize a tabela verdade correta,.

Assim, a apresentagdao do TRUEBLE e de sua estrutura modular permite compre-
ender o escopo funcional e pedagdgico do sistema, servindo como ponto de partida
para o processo de reengenharia aqui proposto. A etapa seguinte consistiu, portanto,
na reconstrugdo da linha de base de requisitos do aplicativo, a fim de registrar for-
malmente as funcionalidades atualmente implementadas e estabelecer um referencial
confiavel para as andlises posteriores.

5. DESENVOLVIMENTO

Para além da descricdo estrutural do TRUEBLE e de sua organizagdo em moé-
dulos, a etapa de desenvolvimento deste estudo volta-se a investigacao sistematica
do funcionamento real do aplicativo, examinando como suas funcionalidades, interfa-
ces e mecanismos pedagdgicos se comportam na pratica. Esse movimento marca
a transigao entre a compreensao histérica do sistema e a analise critica necessaria
para orientar sua reengenharia. Assim, o desenvolvimento aqui apresentado nao se
restringe a relatar implementacdes, mas articula evidéncias empiricas, diagndsticos
heuristicos e reconstru¢des formais de requisitos, compondo um percurso metodolo-
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gico integrado que fundamenta as decisdes de redesign e a evolugdao do TRUEBLE
rumo a um ambiente de aprendizagem mais coerente, acessivel e pedagogicamente
robusto.

5.1. ESTUDO DAS AVALIACOES ANTERIORES DO TRUEBLE

Foram analisadas duas avaliac6es do aplicativo TRUEBLE, centradas nos moé-
dulos “Construir” e “Aprender”, com base nos dados e achados de Moura (MOURA;
POLTRONIERI; FINGER,| 2024) e Arrojo (ARROJO et al., [2024). As avaliagbes foram
realizadas com estudantes dos cursos de Engenharia de Software e Ciéncia da Com-
putacdo da UNIPAMPA e tiveram por objetivo identificar limitagcbes de usabilidade e
de eficacia pedagogica, fornecendo evidéncias qualitativas essenciais para a subse-
guente reformulacao dos requisitos do sistema.

No modulo “Aprender”, observou-se a recorréncia de conteudo considerado repe-
titivo, pouco desafiador e dissociado das explicacdes tedricas. Constatou-se, adicio-
nalmente, a auséncia de mediagéo didatica (por exemplo, dicas, pistas ou instrucoes
contextuais), o que levou os participantes a caracterizarem o modulo como equiva-
lente a um quiz tradicional, sem oportunidades significativas de construgdo ativa do
conhecimento. Esses achados indicam a necessidade de mediacao pedagdgica con-
textualizada e da incluséo de tutoriais e suportes embutidos, com vistas a ampliar o
engajamento e 0 apoio ao processo de aprendizagem.

No médulo “Construir”, as criticas concentraram-se na falta de clareza da inter-
face, destacando-se a auséncia de indicacao de rolagem vertical, a baixa intuitividade
dos icones e a caréncia de feedback imediato. Ademais, a manipulacdo dos blocos
l6gicos mostrou-se confusa para usudrios iniciantes. Nao obstante, alguns participan-
tes relataram avancos na compreensao de logica proposicional apds uso continuo da
ferramenta. As evidéncias, nesse contexto, sinalizam a urgéncia de reformulacdao com
foco na usabilidade inicial e no fortalecimento do feedback textual e visual.

Em sintese, as avaliagbes empiricas delinearam os principais entraves de usa-
bilidade e lacunas pedagogicas do TRUEBLE, ressaltando a necessidade de alinha-
mento entre objetivos educacionais e solugbes de interface. Esses resultados orien-
tam a etapa subsequente deste trabalho, dedicada a analise heuristica do sistema, a
fim de qualificar os problemas identificados com base em critérios estabelecidos de
usabilidade.

5.2. ANALISE HEURISTICA DO TRUEBLE

Em continuidade as avalia¢gdes empiricas, realizou-se uma analise heuristica com-
pleta do TRUEBLE, fundamentada nas heuristicas de usabilidade propostas por Niel-
sen 2005. A inspecédo partiu dos problemas previamente elencados nas etapas an-
teriores, com o objetivo de qualifica-los e sistematiza-los em categorias de violacao,
considerando o contexto educacional em que o sistema esta inserido. Essa etapa
buscou identificar problemas de interface e de interacdo capazes de comprometer a
experiéncia do usuario e, consequentemente, o percurso de aprendizagem.

No mdédulo “Aprender Tabelas”, identificou-se um problema estrutural significa-
tivo: o formato de rolagem continua ndo oferece ao usuario qualquer indicacao de
progresso (por exemplo, barras, etapas numeradas ou marcadores visuais). Tal au-
séncia de feedback configura violagdo da Heuristica H1 (Visibilidade do Status do
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Sistema), na medida em que dificulta a compreensao do avango no conteudo e a
localizagé@o dentro do fluxo de estudo.

Adicionalmente, verificou-se elevada densidade textual, caracterizada por blocos
extensos de texto e pela presenca de tabelas complexas, o que viola a Heuristica H8
(Estética e Design Minimalista). A conjuncao entre rolagem continua e alta den-
sidade visual compromete a percepgcédo de progresso, reduz a legibilidade e torna a
leitura exaustiva, com potencial de gerar sobrecarga cognitiva e fadiga visual.

Do ponto de vista pedagégico, observou-se ainda a insuficiéncia de feedback for-
mativo nos exercicios. O sistema apresenta apenas um resumo final de acertos e
erros, sem indicar quais questdes foram respondidas incorretamente. Essa limitacdo
torna o estudante incapaz de identificar seus erros e revisar o conteudo de forma di-
recionada, comprometendo o carater formativo da atividade.

No modulo “Construir’, emergiram outras falhas de usabilidade. A auséncia de
instrucdes, tutoriais ou tooltips compromete a compreenséo das funcionalidades, so-
bretudo entre usuarios iniciantes. Constatou-se também a inexisténcia de mensagens
de erro claras durante a insercdo de férmulas incorretas, o que dificulta a identifica-
cao da causa e a adocao de medidas corretivas. Tais lacunas caracterizam violacao
da Heuristica H9 (Ajudar Usuarios a Reconhecer, Diagnosticar e Recuperar-se de
Erros).

De modo geral, verificou-se caréncia de feedback visual e textual associado as
acoOes executadas (por exemplo, cliques em botdes e elementos dindmicos), o que re-
forgca a violagéo da Heuristica H1 (Visibilidade do Status do Sistema). Constatou-se,
ademais, a auséncia de padronizagao visual entre se¢des, comprometendo a coerén-
cia estética e funcional e dificultando a formacdo de um modelo mental consistente
por parte do estudante. Essa inconsisténcia infringe a Heuristica H4 (Consisténcia e
Padroes).

Soma-se a isso a falta de validacdes e confirmagdes antes da execucédo de de-
terminadas acodes, o que configura uma violagcdo da Heuristica H5 (Prevencao de
Erros). Nessas situacgdes, o sistema nao apresenta mensagens de aviso nem solicita
confirmacgéao prévia em interacdes criticas, o que pode levar o usuario a cometer erros
de interpretagéo ou operacdo sem qualquer suporte corretivo imediato.

Em conjunto, as evidéncias qualificam um conjunto de problemas que demandam
reestruturacao da interface com foco na uniformizagao visual, no provimento de feed-
back continuo e na adocao de um desenho informacional hierarquizado e funcional.
Tais melhorias tendem a aprimorar a clareza do sistema e 0 engajamento do usuario
ao longo do processo de aprendizagem. As conclusdes obtidas nesta etapa sus-
tentam a fase subsequente da pesquisa, dedicada ao mapeamento sistematico dos
problemas de usabilidade identificados.

5.3. MAPEAMENTO DOS PROBLEMAS DE USABILIDADE

Esta secao apresenta o mapeamento dos problemas de usabilidade do TRUEBLE
a partir de duas fontes principais: as evidéncias empiricas reportadas nos estudos
anteriores de Moura e Arrojo (MOURA; POLTRONIERI; FINGER, 2024; ARROJO et
al., 2024) e a analise heuristica conduzida neste trabalho, com énfase nos mddulos
“Construir” e “Aprender”. O objetivo € descrever, de forma estruturada, cada problema
identificado, indicando sua natureza, o contexto de ocorréncia e a heuristica violada,
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de modo a subsidiar etapas subsequentes de reengenharia funcional e pedagogica do
sistema.

A Tabela [1| apresenta os problemas organizados por ordem de ocorréncia, com
indicacao de um identificador (ID), da descricao do problema, da heuristica violada
(HN) e do nivel de severidade (SV), segundo a escala de severidade de Nielsen. Essa
escala varia de 0 a 4 e expressa o impacto do problema na experiéncia do usuario e a
necessidade de correcao, com 0s seguintes niveis: (0) ndo € um problema de usabili-
dade; (1) problema cosmético, correcao opcional; (2) problema menor de usabilidade,
correcao desejavel; (3) problema significativo de usabilidade, corre¢cdo recomendada
com alta prioridade; (4) problema critico de usabilidade, requer correcao imediata.

Tabela 1 - Mapeamento dos Problemas de Usabilidade
ID Descricao do Problema HN SV
Rolagem continua sem indicacao de progresso, dificultando a percepgao de

PO1 L , H1 3
avanco e a localizagao no conteudo.
Densidade textual elevada e tabelas complexas, reduzindo legibilidade e con-

P02 L » H8 2
tribuindo para sobrecarga cognitiva.
Caréncia de feedback imediato apds ac¢des do usuario (por exemplo, cliques

P03 N DA H1 3
em botdes e elementos dindmicos).
Inconsisténcia visual entre secdes e elementos, prejudicando a previsibilidade

P04 . - H4 2
das interagoes.

PO5 Auséncia de validagoes e confirmacdes prévias em agdes potencialmente cri- H5 3
ticas, ampliando o risco de erros operacionais.

P06 Mensagens de erro insuficientes durante a inser¢do de formulas, sem explici- H9 3
tar causa e corregao.
Icones pouco intuitivos e auséncia de legendas, dificultando a compreenséao

Po7 7. . . H4 2
inicial de funcionalidades.

PO8 Auséncia de ajuda embutida (dicas, instrugdes contextuais, tutoriais) para ori- Hi0 2
entar usudrios iniciantes.

P09 Feedback formativo insuficiente nos exercicios (apenas resumo final de acer- H9 3

tos/erros, sem indicar itens incorretos).

Em sintese, o mapeamento sistematico apresentado fornece um quadro abran-
gente dos pontos criticos de usabilidade do TRUEBLE, evidenciando padrdes recor-
rentes em visibilidade de status (H1), consisténcia (H4), prevencao e recuperacao de
erros (H5, H9), bem como na estética e na carga informacional (H8) e na disponibi-
lidade de ajuda (H10). Esse panorama qualificado orienta a formulagédo de diretrizes
de redesign e a revisdao dos requisitos funcionais, além de oferecer uma base verifi-
cavel para futuras iteracoes de avaliacdo. Nas se¢des seguintes, esses achados sao
empregados para especificar intervengdes de interface.

5.4. RECONSTRUGAO DA LINHA DE BASE DE REQUISITOS DO TRUEBLE

Diante da auséncia de artefatos formais, como documentos de especificacao, ca-
sos de uso, histérias de usuario ou backlog versionado, tornou-se necessario recons-
truir a linha de base de requisitos a partir das evidéncias observadas diretamente na
interface e nos fluxos de uso. Essa reconstrugdo teve como propdsito registrar de
forma estruturada o comportamento atual do sistema, estabelecendo uma referéncia
verificavel para as etapas de andlise e reengenharia subsequentes.

A Tabela 2| apresenta o conjunto de Requisitos Funcionais (RF) identificados na
versao vigente do TRUEBLE. Esses requisitos foram mapeados a partir da observa-
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cao empirica das interacdes oferecidas pela interface e pelos moédulos Aprender e
Construir, além das agdes gerais de acesso e encerramento do aplicativo. O levanta-
mento sistematiza as operacdes que o sistema disponibiliza ao usuario, bem como as
respostas geradas a partir de cada acéo, permitindo compreender o escopo funcional

efetivamente implementado.

Tabela 2 - Requisitos Funcionais (RF) do TRUEBLE

ID Nome do Requisito Descricao da Funcionalidade Médulo
C Permitir o acesso ao aplicativo com um Unico clique na tela inicial, inici-
RFO0  Acessar Aplicativo . P ~ "9 Geral
ando automaticamente a sessdo no modo convidado.
. . Permitir iniciar um tépico de estudo no médulo Aprender, registrando o
RFO1 Iniciar Topico o = P ) P 9 Aprender
inicio da sesséo de aprendizagem.
L . Permitir encerrar um topico apods leitura e realizagao das atividades cor-
RF02 Finalizar Topico P P ) ¢ Aprender
respondentes, marcando-o como concluido.
. L Permitir ao usuario responder aos exercicios, visualizar o resultado geral
RF03 Realizar Exercicios P - . 9 Aprender
de acertos e erros e refazer a atividade completa se desejar.
. Permitir ao usuario inserir uma féormula légica e gerar automaticamente a
Inserir e Gerar Tabela . S o .
RF04 Verdade tabela verdade correspondente, validando a estrutura sintatica e exibindo ~ Construir
mensagens em caso de erro.
RFO5 Construir Tabela-  Permitir preencher manualmente as células da tabela-verdade gerada, Construir
Verdade atribuindo valores légicos as proposigoes.
Verificar Tabela-  Corrigir automaticamente a tabela construida, exibindo feedback visual .
RF06 . > Construir
Verdade imediato (verde para acertos, vermelho para erros).
Identificar automaticamente o tipo de expressao logica (Consequéncia,
RFO07 Classificar Formula Equivaléncia ou Argumento) e solicitar ao usuario a validagédo correspon-  Construir
dente.
Verificar Histérico de  Exibir o historico de férmulas previamente construidas, permitindo revi- .
RF08 . - - Construir
Formulas sdo0 e andlise de desempenho.
RF09 Encerrar Sessao Permitir encerrar 0 uso do aplicativo e retornar a tela inicial. Geral

A Tabela [3| apresenta os principais Requisitos Nao Funcionais (RNFs) recons-
truidos para o TRUEBLE, destacando aspectos de interacao, feedback e suporte a

aprendizagem, especialmente nos mddulos Aprender e Construir.
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Tabela 3 - Requisitos Nao Funcionais (RNF) do TRUEBLE

ID Nome do Requisito Descricao do Atributo de Qualidade Médulo
O sistema deve apresentar retorno visual ou textual instantaneo apés
RNF01 Feedback Imediato cada agao do usuario, indicando o processamento ou resultado das ope-  Geral
racdes realizadas.
Validagdo Preventiva de O sistema deve validar automaticamente a gs.trutura sintatica das formu- _
RNF02 Férmulas las antes da geracéo da tabela-verdade, exibindo mensagens claras em  Construir
caso de erro.
Teclado  Virtual com Qis_ponibilizar_uma interface personalizada com os prin_cipais:simbolos da _
RNFO03 Operadores L6gicos l6gica proposicional (como A, V, —, —), facilitando a insergdo de dados  Construir
e contribuindo para a usabilidade, especialmente de usuarios iniciantes.
Feedback Detalhado de Apé_s a corregéo d_a_s atiyidades, o sistema deve fqrnecer feec_!ba_ck for-
RNF04 Exercicios mativo com a identificagdo de respostas corretas e incorretas, indicando  Aprender
oportunidades de reestudo.
oA Manter padrées visuais e comportamentais entre os modulos, garantindo
RNF05  Consisténcia Visual uniformidade de icones, cores e disposigdo de elementos interativos. Geral
RNF06 Mensagens de Erro Ins-  As mensagens de erro devem ser compreensiveis e orientativas, indi- Construir

trutivas

cando a natureza do problema e sugerindo como corrigi-lo.

5.5. REEGENHARIA DE REQUISITOS

Com base nas limitacGes evidenciadas pelas avaliacées empiricas, empreendeu-
se a reengenharia dos requisitos do TRUEBLE, entendida como a reavaliagao siste-
matica e a adaptagcao de requisitos existentes para novos contextos de uso, visando
corrigir deficiéncias funcionais, de usabilidade e de alinhamento pedagogico (SOM-
MERVILLE, 2019).

No caso do TRUEBLE, reconheceu-se o potencial educativo dos modulos ana-
lisados, porém com lacunas concretas que exigem intervengdes em trés frentes: (i)
arquitetura de interface (estrutura informacional, navegacéao e visibilidade de estado),
(i) fluxos de interagéo (feedback oportuno, instrugdes claras e respostas consistentes
do sistema) e (iii) integracao pedagdgica (coeréncia entre tarefa, contetdo e mediacéo
didatica).

Como diretriz de alto nivel, propbe-se substituir a organizacdo modular fragmen-
tada por um ambiente unificado, configurando o TRUEBLE como um AVA funcional, no
qual conteudos, mediacao didatica, comunicagéo e ferramentas avaliativas coexistam
de forma coesa. A expectativa é reduzir a carga cognitiva imposta por transicées entre
médulos, elevar a previsibilidade das interacdes e fortalecer o vinculo entre objetivos
de aprendizagem.

5.5.1. REQUISITOS FUNCIONAIS

O novo conjunto de Requisitos Funcionais (RFs), apresentado na Tabela |4} foi
estruturado com base nas evidéncias coletadas durante a andlise heuristica e no ma-
peamento dos problemas de usabilidade identificados nas versdes anteriores do TRU-
EBLE. A reformulacdo teve como propoésito eliminar inconsisténcias de navegacao,
ampliar a clareza das interagdes e integrar recursos que favorecem a aprendizagem
ativa.

Essa nova configuragao funcional também redefine a estrutura de papéis no sis-
tema, distinguindo os perfis de acesso de aluno e professor e incorporando a opgao
de entrada como convidado, com funcionalidades limitadas para exploragéo inicial.
Essa organizagdo permite uma experiéncia mais coerente com o contexto educacio-
nal, assegurando mediacao docente, acompanhamento individualizado e autonomia
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discente. Entre as funcionalidades introduzidas destacam-se o gerenciamento de tur-
mas e alunos, o monitoramento de desempenho, a criacdo de listas de exercicios e
o feedback automatizado, que tornam o sistema mais interativo e alinhado a praticas

pedagdgicas contemporaneas.

Tabela 4 - Novos Requisitos Funcionais (RF) do TRUEBLE

ID Nome do Requisito Descricao da Funcionalidade Modulo/Perfil
RFO1 Autenticagdo de Usua-  Permitir que o usuario acesse o sistema por meio de credenciais validas, Geral
rio garantindo a seguranca e o controle de acesso.
RFO2 Acesso como Convi- Permitir o acesso ao sistema sem autenticacao formal, oferecendo funcio- Geral
dado nalidades limitadas para exploracéo inicial.
. Permitir ao professor criar, editar e excluir turmas, definindo informacgdes
RF03  Gerenciar Turmas - P L ¢ Professor
bésicas e regras de participagéo.
. Permitir ao aluno ingressar em turmas previamente cadastradas mediante
RF04 Participar de Turma g 10Ing = P Aluno
codigo de convite ou aprovagao do professor.
RFO05 Gerenciar Alunos Permitir ao professor listar e remover alunos vinculados as suas turmas. Professor
; Permitir ao usuario inserir uma férmula légica e gerar automaticamente a
Inserir e Gerar Tabela . - L )
RFO06 Verdade tabela verdade correspondente, validando a sintaxe e exibindo mensagens  Construir
de erro em caso de inconsisténcias.
. Permitir ao usuario preencher manualmente as células da tabela verdade
Construir Tabela Ma- . . - )
RFO07 nualmente gerada, atribuindo valores légicos e recebendo feedback visual sobre acer- ~ Construir
tos e erros.
Verificar Tabela Ver-  Permitir ao sistema corrigir automaticamente a tabela construida, exibindo .
RF08 . . ) Construir
dade feedback visual imediato (verde para acertos e vermelho para erros).
Identificar automaticamente o tipo de expressao légica (consequéncia,
RF09 Classificar Formula equivaléncia ou argumento) e solicitar ao usuario a validagéo correspon-  Construir
dente.
Verificar Histérico de  Permitir ao usuario acessar o histérico de férmulas ja construidas e revisar .
RF10 , . Construir
Férmulas resultados anteriores.
RE11 Iniciar Topico de Es-  Permitir ao aluno iniciar um tépico no médulo Aprender, registrando pro-  Aprender /
tudo gresso e tempo de estudo. Aluno
RF1{2 Concluir Tépico de Es-  Permitir ao aluno finalizar um tépico no médulo Aprender, marcando-o  Aprender /
tudo como concluido. Aluno
RF13 Gerenciar Banco de Permitir ao professor criar e editar categorias e questoes associadas a Professor
Questdes conteldos de l6gica proposicional.
. L. Permitir ao professor criar, editar e excluir exercicios vinculados ao banco
RF14 Gerenciar Exercicios P . o Professor
de questdes, incluindo feedback explicativo.
Gerenciar Listas de  Permitir ao professor criar, visualizar e excluir listas de exercicios atribui-
RF15 o Professor
Exercicios das aos alunos.
Realizar Lista de Exer-  Permitir ao aluno acessar e resolver listas criadas pelo professor, com cor-
RF16 . 5 " Aluno
cicios recdo automatica e feedback textual.
Acompanhar Desem-  Permitir ao professor monitorar o desempenho individual e coletivo dos
RF17 i ) Professor
penho alunos, com base nos resultados das atividades realizadas.
= Permitir ao usuario encerrar sua sessao e retornar a tela inicial do aplica-
RF18 Encerrar Sessédo Geral

tivo.

A estrutura funcional proposta foi desenvolvida com o objetivo de assegurar que

cada agao disponivel no sistema esteja articulada a uma estratégia pedagogica inten-
cional, fortalecendo a mediagao didatica e favorecendo a constru¢cao de uma aprendi-
zagem significativa.

Nesse sentido, as funcionalidades foram projetadas ndo apenas como operacoes
técnicas, mas como mecanismos de apoio ao processo de ensino-aprendizagem. A
Tabela |5| apresenta esse mapeamento, relacionando cada funcionalidade do sistema
aos principios pedagdgicos correspondentes, conforme os requisitos estabelecidos no
(XAVIER, 2024).

Ao incorporar essas diretrizes ao modelo funcional e pedagdgico, o TRUEBLE
passa a configurar-se ndo apenas como uma solucao técnica aprimorada em relacao
as versoes anteriores, mas como um ambiente educacional digital coerente, integrado
e pedagogicamente consistente, capaz de promover uma experiéncia de aprendiza-
gem mais contextualizada e significativa.
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Tabela 5 - Relacédo entre Requisitos do TRUEBLE e Requisitos Pedagégicos do Edu-

Catalog
RF Requisitos EduCatalog Associados
RFO1 RGO01 (Seguranga no acesso)
RF02 RPO03 (Liberdade de navegagao), RP07 (Permitir exploragao)
RFO3 RP12 (Interagdo em grupo), RP21 (Acompanhar desempenho), RG06 (Registro e dados)
RF04 RP12 (Interacao social), RP11 (Aprendizagem colaborativa)
RF05 RP21 (Acompanhamento de desempenho), RG06 (Controle de dados)
RF06 RP16 (Aprendizagem ativa), RP10 (Estimular solu¢gdes multiplas)
RF07 RP15 (Permitir autoria e construgao), RP16 (Aprendizagem ativa), RP10 (Reflexao e critica)
RF08 RP13 (Feedback individual), RP14 (Feedback construtivo), EP61 (Feedback imediato)
RF09 RP10 (Espirito critico), RP16 (Produgao ativa), RP15 (Reflexdao sobre processo)
RF10 RP21 (Acompanhamento do desempenho), RP15 (Reflexao metacognitiva)
RF11 RPO1 (Estruturagao do contetido), EP14 (Hierarquizagdo — Ausubel)
RF12 RP21 (Autoavaliagao e acompanhamento), RP15 (Metacognigao)
RF13 RP02 (Qualidade do contetido), RP01 (Organizagdo do contetdo), RP17 (Curadoria de materiais)
RF14 RP02 (Qualidade dos materiais), RP17 (Curadoria), RP10 (Pensamento critico)
RF15 RPO1 (Sequenciacao), RP02 (Coeréncia pedagogica), RP21 (Acompanhamento)
RF16 RP13 (Feedback individual), RP14 (Feedback construtivo), RP10 (Reflexao), RP16 (Aprendizagem ativa)
RF17 RP21 (Acompanhamento continuo), RG06 (Estatisticas), RP13 (Feedback individual)

5.5.2. REQUISITOS NAO FUNCIONAIS

Além dos requisitos funcionais, a reengenharia do TRUEBLE incluiu a definicao
de novos Requisitos Nao Funcionais (RNFs), que descrevem caracteristicas de qua-
lidade relacionadas a usabilidade e a experiéncia do usuario (PRESSMAN; MAXIM,
2016). Em aplicacdes educacionais, fatores como tempo de resposta, clareza visual e
coeréncia de interface exercem influéncia direta sobre a eficacia pedagégica da ferra-
menta.

A Tabela [6] apresenta os RNFs consolidados, que abrangem aspectos como fe-
edback imediato, validacdo de formulas, consisténcia visual e desempenho. Esses
atributos asseguram que o aplicativo mantenha funcionamento estavel e previsivel em
dispositivos moéveis, favorecendo uma experiéncia de aprendizagem fluida e significa-
tiva.

Tabela 6 - Novos Requisitos N&o Funcionais (RNF) do TRUEBLE

ID Nome do Requisito Descricao do Atributo de Qualidade Modulo
Feedback Imediato e O sistema deve fornecer retorno instantaneo e compreensivel apos
RNFO1 Formativo as agdes do usudrio, com indicagdes claras de acertos e erros, es-  Geral
timulando a reflex@o e o reestudo.
Validagéo Preventiva de  Antes de gerar a tabela-verdade, o sistema deve validar a sintaxe .
RNFO02 A . ; . Construir
Férmulas das férmulas e apresentar mensagens de erro claras e instrutivas.
Mensagens de Erro Ins-  As mensagens devem indicar a causa do problema e sugerir formas .
RNF03 . s . - . . Construir
trutivas de corre¢ao, minimizando frustragdes e apoiando o aprendizado.
Teclado com Operado- O sistema deve disponibilizar um teclado virtual contendo os prin-
RNF04 res LOAicos P cipais simbolos légicos (A, V, —, —, etc.), facilitando a digitagdo e ~ Construir
9 reduzindo erros.
Consisténcia Visual e A interface deve manter padroes de icones, cores e comportamento
RNFO05 . . S . Geral
Interativa entre os médulos, assegurando previsibilidade e fluidez de uso.
. . No primeiro uso, o aplicativo deve apresentar um tutorial breve que
RNF06 Tour Guiado Inicial oriente a navegacao e introduza as principais funcionalidades. Geral
Compatibilidade Mobile O aplicativo deve operar corretamente em dispositivos méveis An-
RNF07 (And?oid/iOS) droid e iOS, garantindo estabilidade, usabilidade e adequagdo ao  Geral
ambiente mobile.
Desempenho e Temoo As acgbes do usuario devem ser processadas sem atrasos percep-
RNFO08 P P tiveis; operagdes como geragao e verificagao de tabelas devem ser  Geral

de Resposta

concluidas rapidamente.

Esses requisitos reforcam o compromisso com a construgdo de um ambiente edu-
cacional conforme as boas préaticas recomendadas na engenharia de software edu-
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cacionalo ao valorizar dimensdes qualitativas da experiéncia de aprendizagem (SOM-
MERVILLE, 2019).

5.5.3. ALINHAMENTO ENTRE REQUISITOS E DIRETRIZES DE UM AVA
EFICAZ

A redefinicao dos requisitos do TRUEBLE foi conduzida tendo como referéncia
diretrizes pedagdgicas reconhecidas para o desenvolvimento de Ambientes Virtuais
de Aprendizagem (AVAs) eficazes. De acordo com Martins, Tiziotto e Cazarini 2016,
um AVA deve promover a integracéo equilibrada entre tecnologias digitais e processos
educacionais, oferecendo recursos que apoiem a mediacdo ativa, a participacédo do
estudante, o feedback continuo, a organizagcao estruturada dos contetdos e a perso-
nalizacao da aprendizagem. Nessa perspectiva, um AVA ndo € apenas um repositério
de materiais, mas um sistema interativo que articula acompanhamento, experimenta-
cao, orientacao e reflexao.

As relagdes entre os novos RFs e as diretrizes pedagdgicas estao apresenta-
das na Tabela[7], enquanto os RNFs (6) foram associados as diretrizes corresponden-
tes na Tabela[8l Esses mapeamentos tornam explicita a preocupagdo em estruturar o
TRUEBLE como um ambiente digital orientado a aprendizagem significativa.

Tabela 7 - Relacédo entre RF do TRUEBLE e Diretrizes de um AVA Eficaz

RF Diretrizes de AVA Eficaz Associadas

RF03 D2 — Gerenciamento de turmas

RF04 D2 — Organizagao de participantes; D4 — Interagao professor—aluno
RF05 D2 — Gerenciamento de participantes

RF06 D6 — Aprendizagem ativa; D8 — Feedback imediato

RF07 D6 — Aprendizagem ativa; D7 — Autoria; D9 — Feedback formativo
RF08 D8 — Feedback imediato; D9 — Feedback formativo

RF09 D9 — Feedback formativo; D10 — Autoavaliagao

RF10 D3 — Acompanhamento do desempenho; D10 — Reflexao

RF11 D1 — Sequenciacao do contetido

RF12 D3 — Acompanhamento do progresso; D10 — Autoavaliagao

RF13 D1 — Estruturagao de conteudo; D4 — Mediagao docente

RF14 D1 — Sequenciacao; D9 — Feedback formativo

RF15 D1 — Sequenciagao pedagdgica; D3 — Acompanhamento

RF16 D6 — Aprendizagem ativa; D8 — Feedback imediato; D9 — Formativo; D10 — Reflexao
RF17 D3 — Acompanhamento do desempenho

Tabela 8 - Relacao entre RNF do TRUEBLE e Diretrizes de um AVA Eficaz

RNF Diretrizes de AVA Eficaz Associadas

RNFO1 D8 — Feedback imediato; D9 — Feedback formativo
RNFO02 D9 — Feedback formativo; D13 — Usabilidade
RNFO03 D9 — Feedback formativo; D13 — Usabilidade
RNF04 D13 — Usabilidade / redugao de carga cognitiva
RNFO05 D12 — Consisténcia visual; D13 — Usabilidade
RNFO06 D11 — Tutoriais e ajuda; D13 — Usabilidade

RNFO08 D13 — Usabilidade

A associacao seletiva dos requisitos as diretrizes reforca o compromisso metodo-
l6gico deste estudo, ao demonstrar que cada decisédo técnica esta intencionalmente
vinculada a um proposito formativo. Assim, o TRUEBLE passa a configurar-se como
um ambiente digital coerente, participativo e pedagogicamente orientado, capaz de
apoiar a autonomia do estudante, qualificar o processo de aprendizagem e proporcio-
nar interacdes consistentes, claras e formativas.
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5.6. PROTOTIPACAO E REFINAMENTO DAS SOLUCOES

O processo de reengenharia introduziu um conjunto de novas funcionalidades com
o propésito de superar a fragmentacao observada na versao inicial do sistema, visando
reposiciona-lo como um ambiente educacional coeso e integrado. Essa mudanca de
orientagdo permitiu articular, de forma sistematica, conteudos instrucionais, mecanis-
mos de mediagéo didatica, ferramentas de exercicio, recursos de acompanhamento
do desempenho e espacos de interacao entre professores e estudantes.

Para operacionalizar essa reorganizacao estrutural, foram desenvolvidos prototi-
pos de alta fidelidade no Figma, os quais possibilitaram a visualizacao, a experimenta-
céo e a iteragdo continua de fluxos completos de uso. Esse processo buscou assegu-
rar consisténcia visual, clareza na navegacao, organizacao hierarquica adequada das
informacodes e alinhamento as diretrizes pedagdégicas previamente estabelecidas. Nas
subsecdes a seguir, apresentam-se 0s principais refinamentos incorporados.

A Figura |9 apresenta a nova tela de acesso, concebida segundo a I6gica de um
Ambiente Virtual de Aprendizagem (AVA). Essa interface passa a oferecer trés mo-
dos de entrada, criacdo de conta, login e acesso como convidado, permitindo que o
usuario inicie sua jornada em diferentes niveis de engajamento. O redesign incorpora
validaces visuais claras, mecanismos de prevencgao de erros e feedback imediato, re-
duzindo barreiras iniciais e fortalecendo a confianca do estudante no uso do sistema.

Os perfis de acesso do ambiente sao aluno e professor, que estruturam a interagéao
pedagdgica. O aluno utiliza o sistema para estudar e realizar atividades, enquanto o
professor orienta, acompanha e administra suas turmas. Além disso, ha a op¢ao de
entrada como convidado, destinada a exploracao do sistema com acesso limitado.

efida Logica
Facilidade

Aprenda Légica com Seu Guia de Légica Construa e Valide Tabelas
Facilidade Proposicional Verdade

Figura 5 - Nova Tela de Acesso

Apbs o primeiro acesso, 0 ambiente apresenta um tour guiado, ilustrado na Fi-
gura [6] que introduz as principais funcionalidades de forma direta e objetiva. Esse
recurso passa a estruturar a entrada do estudante no AVA, reduzindo a carga cogni-
tiva inicial e ampliando a autonomia para navegacao e exploragao.

As dashboards foram reprojetadas para comunicar, de forma simples e objetiva,
o papel desempenhado pelo usuario no ambiente. A dashboard do convidado, apre-
sentada na Figura [7] evidencia esse nivel de acesso restrito ao exibir determinadas
funcionalidades desabilitadas, acompanhadas de mensagens explicativas que contex-
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Ola! Ola! Ola! Ola! Ola!

Verificar Tabela 278 | Cosntruir Tabela
b OSJ Complete a tabela N
¥ | verdade

s~

Figura 6 - Tour Guiado

tualizam e justificam suas limitages.

,
ola! Ola!
0 que vocé quer aprender hoje?
Ferramentas E
‘ con - ‘
o= o

Contetudos Disponiveis
Selecione o tépico que deseja visualizar

Satisfazibilidade Equivaléncia

Figura 7 - Dashboard Convidado

A Figura |8 apresenta a dashboard do estudante, a partir da qual é possivel in-
gressar em turmas mediante o cédigo fornecido pelo professor. A validagdo desse
cbdigo é realizada automaticamente e, em caso de inconsisténcia, o sistema informa
de forma explicita o motivo da falha. Apds a vinculagéo, a sec¢ao “Proximas Entregas”
passa a exibir as atividades disponibilizadas para a respectiva turma.

O antigo “Mdédulo Aprender” foi reformulado e deu origem a nova sec¢ao “Conteu-
dos Disponiveis” (Figura[9). Nessa nova organizagéo, os tépicos de loégica proposicio-
nal passam a ser apresentados em cards tematicos que relinem explicacoes teoricas,
exemplos e exercicios de fixagcdo. Cada card apresenta um indicador de progresso,
possibilitando ao estudante acompanhar de forma clara e imediata o proprio avanco.

O redesign buscou reduzir a sensagéo de densidade textual, aprimorando a legi-
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0 que vocé quer aprender hoje? 0la! Ola! [ ]

Proximas Entregas

X Turma ndo encontrada

ccccccccccccccccccccccccc
Satistazibiidade Equivalencia

Figura 8 - Dashboard Aluno

bilidade e eliminando elementos visuais que anteriormente sobrecarregavam a experi-
éncia cognitiva, resultando em uma navegacao mais fluida e favoravel ao aprendizado.

Semantica
0la! Semintica da Disjungio f
Por sar“ou’, somento uma das proposisdes 3
procisa s s scj V. >

O que vocé quer aprender hoje?

Faga Vocé Mesmo A
oo 7% ¢ Faga Vocé Mesmo
F v v Indique quais os valores . )
Ferramentas corretos para a iltima coluna Indique quais os va}lores
: : da tabela: corretos para a tiltima coluna

Selecione a ferramenta que deseja utilizar

da tabela:

v . v v v 2
v ¢ ¢
v
Conteddos Disponiveis . . . © verv
Selecione o tépico que deseja visualizar
elecione o tépico que deseja visualiz . . . @ vrrv
Classificagéo e Consequéncia e VFVV
Satisfazibilidade Equivaléncia
@© vvvv
an an Finalizar Tépico
o\\ '\\ IH Refaze

Figura 9 - Versdo Reformulada do Mddulo Aprender

Na area de ferramentas, mantém-se a funcionalidade “Construir Tabela” (Figura[10),
equivalente ao antigo médulo “Construir”. Nessa ferramenta, o usuario insere uma
formula l6gica, e o sistema gera automaticamente a tabela verdade correspondente,
estruturando colunas, linhas e células de acordo com a complexidade da expressao
fornecida. Um teclado personalizado relne os operadores I6gicos necessarios, facili-
tando a digitagédo e reduzindo erros de entrada.

Além disso, um guia introdutério apresenta instrucdes claras sobre o funciona-
mento da ferramenta, incluindo orienta¢des para a navegagéo horizontal e vertical.
Apds o preenchimento da tabela, o sistema destaca em verde as células corretas e
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em vermelho as incorretas, oferecendo feedback imediato e favorecendo processos
de aprendizagem ativa e autorregulacao.

Ola! F J Férmula: P > QVR

P Q RS

Férmula: P > QvR Férmula: P > QVR Férmula: P > QVR

[ fele]] [ | | | R [ | B [

Classifique a Tabela Verdade:

Figura 10 - Versdao Reformulada do Médulo Construir

A dashboard do professor, ilustrada na Figura[11] introduz um conjunto de recur-
sos totalmente novos, inexistentes na versao inicial do TRUEBLE e fundamentais para
consolidar sua identidade como ambiente de aprendizagem interativo e mediado.

Essa interface concentra o acesso as principais ferramentas pedagdégica. gestao
de turmas, criagdo de atividades e acompanhamento de desempenho, permitindo ao
docente administrar o processo de aprendizagem de forma centralizada. Ao reunir
essas funcionalidades em um unico espaco, 0 ambiente passa a oferecer uma expe-
riéncia clara, funcional e alinhada as exigéncias de mediacdo docente proprias de um
AVA.

A ferramenta “Verificar Tabela”, apresentada na Figura[12] retoma uma ideia pre-
sente nas discussdes iniciais do projeto, mas que, na proposta original, seria dispo-
nibilizada indistintamente para todos os usuarios. Com a reorganizagao das fungdes
por perfil, identificou-se que essa funcionalidade atende de maneira mais precisa as
necessidades do professor. Assim, a geracdo automatica de tabelas verdade preen-
chidas tornou-se uma ferramenta de uso exclusivo docente, destinada a apoiar tarefas
como a elaboracao de materiais didaticos e a correcao de atividades.

A funcionalidade “Criar Turma”, mostrada na Figura [13] também representa uma
ampliacao significativa, uma vez que o TRUEBLE original ndo previa qualquer meca-
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Figura 11 - Dashboard Professor
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Figura 12 - Ferramenta Verificar Tabela
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nismo de organizagao formal de estudantes.

Com o redesign, o professor pode criar turmas, definir nomes e compartilhar co-
digos identificadores com os alunos, permitindo o ingresso estruturado destes no am-
biente. Essa funcionalidade introduz no aplicativo uma dimensao propria de um AVA,
possibilitando acompanhar grupos, organizar fluxos de aprendizagem e promover re-
lacbes pedagogicas diretamente mediadas pelo docente.

ES 2025/01
Cédigo da sala:

Ola! ES 2025/01 ES 2025/01 Editar Turma

Cédigo da sala:

Listas de Exercicios

a o O g : ae O o 3 a0 O 5 3 a e © g 3 a o O

Figura 13 - Funcionalidade Criar Turma

A funcionalidade “Criar Lista”, apresentada na Figura integra outra camada
inédita de expansao do sistema. Na versao original, ndo havia qualquer instrumento
que permitisse ao professor selecionar, estruturar ou disponibilizar atividades de forma
sequenciada aos alunos. O novo design permite criar listas de exercicios organizadas
conforme tipos de questao, nivel de complexidade e objetivos educacionais.

Criar List Criar List Lista Primeira Prova
riar Lista riar Lista Defina os exercicios que estario na lista.
Defina os dados basicos da lista de exercicio Defina os dados basicos da lista de exercicio:
turma, nome, data de abertura e término turma, nome, data de abertura e término.
Nome da Lista Nome da Lista
Lista Primeira Prova
Data de Inicio Data de Conclusio Data de Inicio Data de Conclusio
t R |
13/11/2025 13/12/ 2025
Banco de Questd
Descrigio Descrigio .
Lorem ipsum dolor sit amet consectetur. In
id risus in phasellus cras nibh, Ord e Precedénc
Disponivel para quais turmas?
Selecione uma ou mais turmas para as quais deseja . . . D t fi mi oz i
sisponibilizar esta fista ! ! Disponivel para quais turmas? 9 ©
bilizar e:
ES 2025/01 Considere a expressio I6gica. oz 1@
ES 2025/01
Dois det m o seg oz 1@
e [ e ]
a o O =&
n o ° B =] a © °
Novobxercido  Questbes  Smr | | oo

Figura 14 - Funcionalidade Criar Lista de Exercicios
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As funcionalidades relacionadas a criacao de exercicios e ao banco de questdes,
representadas nas Figuras [15]e[16] oferecem ao professor um conjunto mais robusto
e articulado de ferramentas autorais. O ambiente permite criar exercicios de multipla
escolha ou completar tabela verdade, editar itens ja existentes e organizar o banco
segundo categorias tematicas. Com essa ampliagdo, o banco de questdes consolida-
se como uma base estruturada de apoio a pratica docente, otimizando o processo de
elaboracdo de atividades.

Criar Exercicio Editar Tabela
Defina os dados basicos do exercicio Criar Exercicio Escolha a célula que deseja alterar o texto
Defina os dados basicos do exercicio. . )
’ Titul
Titulo
Titulo bl R el B A
Categor
order
Categoria w| | <] <|n| | <<
R — Selecione o Tipo da Questio
Selecione o Tipo da Questio (_ Ordem de Precedéncia )
Selecione o Tipo da Questio Bl T R B
Is ‘ir Tabel:
Respostas Complete a Tabela s
o S I B
O]
Inserir Tabela
O Digite a érmula para
adl]
o © o o a0 O a3
Figura 15 - Funcionalidade Criar Exercicio
Banco de Questdes Banco de Questoes

Banco de Questoes Banco de Questdes
te suas categorias de

L Tem certeza que deseja excluira
c

Figura 16 - Funcionalidade Banco de Questdes

Por fim, o conjunto de aprimoramentos descritos evidencia que o0 processo de
prototipacao ultrapassou uma atualizacdo meramente estética, configurando-se como
uma etapa decisiva de reconcepc¢éao pedagdgica e funcional do TRUEBLE. Os prototi-
pos de alta fidelidade permitiram antecipar problemas, validar fluxos, alinhar requisitos
e consolidar um ambiente mais intuitivo e coerente.
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6. AVALIACAO E RESULTADOS

Para avaliar comparativamente a versdo antiga, denominada A, e a nova inter-
face, denominada B, do médulo “Aprender” do TRUEBLE, foi realizado um teste A/B
com delineamento cruzado e contrabalanceamento da ordem de uso, com o objetivo
de reduzir efeitos de aprendizagem e de familiarizacdo entre as versdes. Assim, 0s
participantes interagiram com ambas as interfaces em ordens alternadas: um grupo
utilizou primeiro a versao A e, em seguida, a versao B, enquanto o outro realizou o
percurso inverso. As sessdes ocorreram presencialmente e foram moderadas, com
observacéao direta do comportamento dos usuarios durante a execu¢ao de um roteiro
padronizado de tarefas (QUINA et al., 2023, PAVLOVICH; KIRYNOVICH, [2021).

A amostragem foi intencional e composta por estudantes de graduacado em Cién-
cia da Computacao e Engenharia de Software da UNIPAMPA, com familiaridade com
conteudos introdutérios de logica. Participaram oito estudantes, distribuidos em dois
grupos de quatro. Como critérios de inclusédo, considerou-se estar matriculado(a) ou
ter concluido a disciplina de Logica Matematica. Todos os participantes concordaram
voluntariamente em participar do estudo e assinaram o Termo de Consentimento Livre
e Esclarecido (TCLE). A caracterizacao da amostra, obtida por meio do formulario de
registro de perfil, esta sintetizada na Tabela [9]

Tabela 9 - Perfil da amostra a partir do formulario de registro (n=8).

Pergunta Respostas (h %)

Curso de graduagéo Ciéncia da Computagéo: 4 (50%)
Engenharia de Software: 4 (50%)

Faixa etéria 18-20 anos: 3 (37,5%)

21-23 anos: 4 (50%)
24-26 anos: 1 (12,5%)

Género Masculino: 6 (75%)
Feminino: 2 (25%)

Conhecimento em légica (autoavaliagéo) Basico: 1 (12,5%)
Intermediario: 7 (87,5%)

Frequéncia de uso de ferramentas digitais para Sempre: 4 (50%)
estudar Frequentemente: 3 (37,5%)
As vezes: 1 (12,5%)

Facilidade de encontrar contetdos digitais de  Dificil: 4 (50%)
qualidade Razoavelmente facil: 4 (50%)

Qualidade dos materiais digitais encontrados Razoavel: 8 (100%)

Ferramentas usadas para estudar Ic')gic YouTube (videos explicativos): 8 (100%)
Livros ou PDFs digitais: 7 (87,5%)
Plataformas de ensino: 1 (12,5%)
Sites de exercicios interativos: 1 (12,5%)
Grupos de estudo online: 1 (12,5%)

No inicio de cada sesséo, apos o preenchimento do formulario de registro de perfil,
os participantes interagiram com a primeira versao do médulo conforme a alocagao em
seu grupo. A sessao seguiu um conjunto de tarefas que simulava um fluxo realista de
estudo: (1) acessar o TRUEBLE para iniciar a exploracdo do mdédulo — na verséo A,
0 acesso ocorreu no modo padrédo, e na versao B, no modo convidado; (2) localizar
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o tépico de semantica; (3) ler o conteudo instrucional e explicar o que ele ensina; (4)
sair do topico e retornar ao topico de semantica; (5) resolver o exercicio relacionado
ao tépico; e (6) refazer o mesmo exercicio. Ao término do uso de cada versao, 0s
participantes responderam ao questionario pés-tarefa correspondente e, em seguida,
repetiram o mesmo procedimento na segunda versao, permitindo comparacao direta
entre as interfaces.

Ao término do uso de cada versao, os participantes responderam ao questionario
pos-tarefa correspondente. Em seguida, repetiram o mesmo procedimento na se-
gunda versao e responderam novamente ao questiondrio, permitindo comparagéo di-
reta entre as interfaces. As perguntas do questionario pds-tarefa estdo descritas na
Tabela [0

Tabela 10 - Perguntas do questionario pds-tarefa aplicado apds a versao A e repetido
apés a versao B.

Item Pergunta

Qo1 Com pouco tempo de uso, consegui entender como o aplicativo funciona.

Q02 Durante o uso, o funcionamento do aplicativo estava claro.

Q03 O design da interface facilitou minha concentragao no contetdo.

Q04 Foi facil localizar e retornar ao contetido que eu procurava.

Q05 As instrugdes de cada exercicio estavam claras.

Q06 Senti-me seguro(a) ao interagir com os exercicios.

Q07 Foi facil refazer o exercicio apés uma resposta incorreta.

Q08 Os rétulos, icones e botdes eram legiveis e autoexplicativos.

Q09 O conteldo foi apresentado de forma clara.

Q10 Os exemplos presentes no material me ajudaram a entender os conceitos.

Q11 Sinto que o aplicativo pode ser utilizado como suporte para o estudo de contetdos sobre légica matematica.
Qi2 No geral, eu gostei desta versao do médulo.

Q13 Vocé encontrou algo que tenha sido confuso, frustrante ou pouco claro. Se sim, descreva.
Q14 Vocé tem alguma sugestao para melhorar a experiéncia de aprendizagem.

O instrumento reuniu itens fechados em escala Likert de cinco pontos, Discordo
totalmente, Discordo, Neutro, Concordo e Concordo totalmente, aplicados de Q01 a
Q12, além de duas questdes abertas (Q13 e Q14) para registro de comentérios e
sugestdes (SOUTH et al., [2022). Na sequéncia, os resultados do teste A/B sao apre-
sentados e discutidos separadamente para cada grupo, a partir das medianas dos
itens em escala Likert e da sintese das respostas discursivas (SOUTH et al., 2022,
QUINA et al., 2023).

6.1. GRUPO 1 - VERSAO ANTIGA SEGUIDA DA NOVA

O GRUPO 1 utilizou primeiro a versao antiga, denominada A, e em seguida a ver-
sa&o nova, denominada B. A Figura [{7| apresenta as medianas por item das questdes
fechadas do questionario (Q01 a Q12) em cada versdo. Considerando esses itens, a
mediana do grupo foi 4,00 na versao A e 5,00 na verséo B, indicando melhor avaliagéo
da versao nova em todos os aspectos analisados. Os maiores ganhos ocorreram em
QO06, associado a seguranca ao interagir com os exercicios, e em Q03, Q07 e Q08, re-
lacionados a concentragao favorecida pelo design, a facilidade para refazer exercicios
e a clareza de rotulos e botbes. Também se observa aumento expressivo em Q12,
que sintetiza a avaliagdo geral do médulo.

Em relagédo as questdes discursivas Q13 e Q14, as respostas apds o uso da ver-
séo A indicaram dificuldades associadas a auséncia de explica¢des para simbolos na
interface, a confusdo com a ordem e com as cores de botdes e a falta de clareza no
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Figura 17 - GRUPO 1 — comparacado das medianas por item entre as versbdes A
(antiga) e B (nova).

feedback apos erro. Como sugestdes, os participantes mencionaram tornar a experi-
éncia mais interativa, incluir mais exemplos e aprimorar o retorno de acerto e erro.

ApGs 0 uso da versao B, as respostas relataram menos problemas e destacaram
a experiéncia geral mais positiva. As sugestdes concentraram-se em adicionar tooltips
para explicar simbolos, incluir recursos como videos ou alternativas de apresentacao
do conteudo, ampliar a quantidade de exercicios e variar a ordem em que eles apare-
cem. Em conjunto, os relatos reforcam percepcao de maior clareza e consisténcia na
navegagao na versao nova.

6.2. GRUPO 2 - VERSAO NOVA SEGUIDA DA ANTIGA

GRUPO 2 utilizou primeiro a versdo nova, denominada B, e em seguida a versao
antiga, denominada A. A Figura[18|apresenta as medianas por item das questdes fe-
chadas do questionario (Q01 a Q12) nas duas versdes. Considerando esses itens,
a mediana geral do grupo foi 5,00 na versao B e 3,75 na versao A, indicando melhor
avaliagdo da versao nova em todos os itens. As maiores diferengas ocorreram em Q02
e QO09, associadas a clareza do funcionamento e a clareza do conteudo, respectiva-
mente. Também houve contraste relevante em Q04 e Q07, relacionados a localizagao
e retorno ao conteudo e a facilidade de refazer exercicios apos erro.

Em relagédo as questdes discursivas Q13 e Q14, as respostas apds o uso da ver-
séo B registraram dificuldades pontuais, sem comprometer a avaliacdo geral posi-
tiva. Foram mencionados momentos de duvida em um trecho do contetdo, um caso
em que um exercicio foi marcado como incorreto embora o estudante considerasse
sua resposta correta e um episoddio de navegacao ndo intencional para outra area
do aplicativo, seguido de demora para retornar ao fluxo principal. Entre as sugestdes,
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Figura 18 - GRUPO 2 — comparacao das medianas por item entre as versées B
(nova) e A (antiga).

destacou-se a ampliacao da quantidade de exercicios e a implementacao de um modo
escuro.

Apés 0 uso da versao A, os relatos foram mais criticos e enfatizaram limitagdes
de navegacgdo e experiéncia geral. Os participantes mencionaram frustracdo com o
layout, menor interatividade e dificuldade para sair de exercicios ou refazer etapas
sem reiniciar o percurso, além de sugerirem a moderniza¢ao da interface e a inclusao
de recursos mais envolventes.

De modo geral, os resultados indicam preferéncia consistente pela versao B, inde-
pendentemente da ordem de uso. A Figura[l19]sintetiza as medianas gerais das avali-
acbes por versdao, comparando os dois grupos e o resultado combinado. Observa-se
que a versao B apresentou mediana superior a versdao A em ambos o0s grupos, refor-
cando o melhor desempenho global da interface reformulada.

As respostas discursivas reforcam esse padréo ao sugerirem que a versao B foi
percebida como mais moderna e organizada, enquanto a versdo A concentrou criticas
relacionadas a navegagao, interatividade e experiéncia geral. Em conjunto, essas
evidéncias sustentam que as mudancas implementadas contribuiram para melhorar a
usabilidade percebida e o apoio ao estudo no mddulo “Aprender”, além de apontarem
dire¢bes para refinamentos futuros a partir das sugestdes dos participantes.

26



liVersao A (antiga) i Verséo B (nova)

5| o o o l
o, - 3,75 3,89 |
]

8 30 1
©
(0]
=
2 i
1 Grupo 1 Grupo 2 eral

Figura 19 - Comparacao das medianas gerais por grupo e resultado combinado entre
as versfes A e B.

7. CONSIDERAGOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho teve como objetivo reestruturar o aplicativo educacional TRUEBLE,
originalmente concebido como apoio ao ensino de légica proposicional, de modo a
reposiciona-lo como um Ambiente Virtual de Aprendizagem (AVA) mais coerente, in-
tegrado e alinhado a necessidades pedagdgicas. Para isso, o percurso metodolégico
articulou analise documental de avaliages prévias, analise heuristica baseada nas
heuristicas de Nielsen, mapeamento sistematico de problemas e reconstrucéao da li-
nha de base de requisitos, permitindo a reengenharia de requisitos funcionais e nao
funcionais e sua materializagdo em protétipos de alta fidelidade. Esse encadeamento
garantiu coeréncia entre diagndstico, decisées de redesign e diretrizes pedagdgicas
esperadas para AVAs.

Como resultado, o TRUEBLE evoluiu de uma ferramenta modular para um ecos-
sistema mais estruturado, com reformulagao da arquitetura informacional, redefinicao
de fluxos e diferenciagdo de perfis de usuario, incluindo aluno, professor e convidado,
além da ampliagédo de funcionalidades voltadas a mediagdo docente, organizacao de
turmas e atividades. No recorte avaliado, a se¢cao Conteudos Disponiveis, que cor-
responde a reformulacéo do antigo médulo “Aprender”, o experimento A/B com de-
lineamento cruzado indicou preferéncia consistente pela versao reprojetada B, com
média combinada superior de 4,65 em comparagao a versao original A, com 3,32,
independentemente da ordem de uso.

Embora os resultados sejam promissores, € importante reconhecer como limita-
cbes o tamanho amostral e o fato de a validagdo empirica ter sido concentrada em
um unico médulo, por decisdo metodoldgica. Como trabalhos futuros, recomenda-se
expandir a avaliacdo para as demais funcionalidades e perfis, incorporar melhorias
sugeridas pelos participantes, como tooltips, variacdo e ampliacao de exercicios, re-
cursos multimodais como videos e modo escuro, € avancgar para ciclos iterativos de
implementacao e testes em contexto real de disciplina. Em sintese, a reengenharia
realizada consolidou diretrizes e evidéncias iniciais de que o TRUEBLE pode operar
como um AVA mais usavel e pedagogicamente consistente, fortalecendo a mediacao
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e o0 estudo de l6gica proposicional.

Por fim, destaca-se que a versao atual do TRUEBLE foi apresentada no Concurso
Integrado de Desenvolvimento de Solucdes de Tecnologia e Objetos de Aprendizagem
para a Educacao (Apps.Edu) E], evento satélite do Congresso Brasileiro de Informatica
na Educacéo (CBIE), em novembro deste ano.
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