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RESUMO

Este estudo avaliou o desempenho técnico-operacional do chatbot educacional EducaChat, com
base em meétricas extraidas de registros de uso (logs) e nos critérios de qualidade do modelo
ISO/IEC 25010, discutindo seu potencial como ferramenta de apoio a praticas pedagdgicas
mediadas por tecnologia. Trata-se de uma pesquisa de natureza aplicada, com abordagem
exploratoria e descritiva, caracterizada como estudo técnico-documental do sistema. A
metodologia envolveu a analise de registros de interacdo, métricas de uso e desempenho, além
da categorizacdo tematica das mensagens, com apoio de estatistica descritiva e mapeamento de
evidéncias aos atributos de qualidade de software. Os resultados indicaram elevada
disponibilidade operacional do sistema, com tempo médio de resposta compativel com uso em
contexto educacional, além de padrdes de interacdo concentrados majoritariamente em ddvidas
conteudistas, especialmente nas areas de Matematica e Ciéncias da Natureza. Observou-se
estabilidade do servico ao longo do periodo analisado, com baixa incidéncia de falhas criticas
e recorréncia de sessfes registradas. Também foram identificadas limitagGes relacionadas a
usabilidade e a transparéncia dos mecanismos de adaptacao, apontando desafios técnicos para
a ampliacdo da profundidade das interacGes. Ressalta-se que os indicadores analisados
correspondem a proxies técnicos de uso e desempenho, ndo permitindo inferéncias diretas sobre
aprendizagem ou mediacdo didatica. Conclui-se que o EducaChat apresenta desempenho
técnico satisfatério como ferramenta educacional de apoio, embora demande aprimoramentos
em aspectos de usabilidade e personalizacdo para favorecer interagdes mais ricas e alinhadas as

praticas pedagogicas.

Palavras-chave: Inteligéncia Artificial. Chatbot Educacional. Engajamento Discente.
Avaliagédo de Tecnologias Educacionais.



ABSTRACT

This study evaluated the technical and operational performance of the educational chatbot Ed-
ucaChat, based on metrics extracted from usage logs and the quality criteria defined by the
ISO/IEC 25010 model, discussing its potential as a support tool for technology-mediated ped-
agogical practices. The research adopted an applied, exploratory, and descriptive approach,
characterized as a technical-documentary study of the system. The methodology involved the
analysis of interaction records, usage and performance metrics, as well as thematic categoriza-
tion of messages, supported by descriptive statistics and evidence mapping to software quality
attributes. The results indicated high system availability, average response times compatible
with educational use, and interaction patterns predominantly focused on content-related ques-
tions, especially in Mathematics and Natural Sciences. Service stability was observed through-
out the analyzed period, with a low incidence of critical failures and recurring session records.
Limitations related to usability and transparency of adaptation mechanisms were also identified,
pointing to technical challenges in promoting deeper interactions. It is emphasized that the an-
alyzed indicators correspond to technical proxies of system usage and performance and do not
allow direct inferences about learning outcomes or instructional mediation. It is concluded that
EducaChat demonstrates satisfactory technical performance as an educational support tool;
however, improvements in usability and personalization are required to foster richer interac-

tions aligned with pedagogical practices.

Keywords: Artificial Intelligence. Educational Chatbot. Student Engagement.
Educational Technology Evaluation.
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1. INTRODUCAO

A Inteligéncia Artificial (IA) consolidou-se como uma das tecnologias mais disruptivas
do século XXI, em especial por suas aplicacbes no campo educacional. Entre as diversas
possibilidades, os agentes conversacionais educacionais destacam-se pela capacidade de
simular dialogos inteligentes e promover experiéncias de aprendizagem interativas e
personalizadas, ajustadas ao perfil e as necessidades de cada estudante (Junior; Belli; Medeiros,
2020). Integrados a plataformas digitais, tais agentes contribuem para ambientes dinamicos,
que respeitam o ritmo individual de aprendizagem e ampliam o acesso a conteudos complexos.

Apesar desse potencial, a ado¢do de IA na educacédo enfrenta desafios substantivos, as
“necessidades de aprendizagem e as teorias que descrevem os principios € processos de
aprendizagem que devem refletir os ambientes sociais subjacentes” (Siemens, 2007, p.1). O
Conectivismo é frequentemente tratado como uma proposta tedrica emergente sobre
aprendizagem em contextos digitais em redes virtuais na web que se constitui em um
instrumento capaz de permitir 0 aumento exponencial das conexdes as fontes de informacoes
necessarias para producdo do conhecimento (Siemens, 2010).

Contudo, para que esses principios se efetivem, permitindo que o estudante navegue por
essas redes de informacdo de forma autdbnoma e produtiva, a infraestrutura tecnoldgica de
suporte deve operar com niveis elevados de confiabilidade e eficiéncia. Neste contexto, o
Conectivismo figura nesta dissertacdo como o horizonte pedagdgico almejado, enquanto o foco
da investigagdo recai sobre os alicerces técnicos necessarios para alcangé-lo. Assume-se a
premissa de que falhas na qualidade do software (como alta laténcia, indisponibilidade ou
respostas incoerentes) rompem o fluxo de conexdo proposto por Siemens (2007), impedindo a
construcdo do conhecimento. Portanto, antes de mensurar a eficacia pedagogica final, torna-se
imperativo validar o desempenho técnico-operacional da ferramenta mediadora.

As limitacBes técnicas de compreensdo semantica e pragmatica, somadas a questdes
éticas relativas a privacidade e ao viés algoritmico, afetam a confiabilidade e a eficacia
pedagdgica dessas soluces. A literatura recente aponta que tais fragilidades demandam
investigacbes empiricas solidas, capazes de distinguir promessas tecnologicas de ganhos
efetivos de aprendizagem (Coelho; Outros, 2023).

Neste sentido, ressalta-se que os sistemas de IA tém o potencial de “democratizar o
ensino, pois torna possivel a disponibilizagdo universal de cursos e conhecimentos, bem como
de professores que antes estavam limitados as institui¢cdes limitadas pelo tempo e pelo espago”
(Azambuja; Silva, 2024, p. 7).
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Desse modo, a maior utilidade para IA no campo da educagéo condiz ao aprendizado
personalizado (Lee; Qiufan, 2021).

Ainda assim, os beneficios potenciais justificam um exame aprofundado. Agentes
conversacionais podem favorecer a interatividade, apoiar a autorregulacdo e elevar o
engajamento discente, especialmente quando atuam como mediadores que oferecem pistas
graduais em vez de respostas prontas (Pacheco et al., 2024).

Esse processo permite 0 uso de estratégias, metas e expectativas para a criacdo de
condicdes para a efetividade da aprendizagem (Martins, 2017). Esses beneficios tém sido
observados em experiéncias empiricas recentes. Mendes e Sirqueira (2022) evidenciam que 0
uso de chatbots auxiliam calouros no ensino superior a superar dificuldades de adaptacéo,
provendo suporte acessivel e personalizado.

De modo convergente, Guerreiro e Barros (2019) apontam ganhos no ensino a distancia
quando o agente ajusta o ritmo e fornece explicagdes complementares sob demanda, reduzindo
a carga cognitiva diante de conteidos complexos.

Para compreender esse movimento de insercao da IA na educacdo, é relevante resgatar
sua trajetoria historica. O termo inteligéncia artificial foi cunhado por John McCarthy(1956) no
po6s-segunda guerra mundial, em meio ao avan¢o da ciéncia da computacdo. Russell e Norvig
(2013) definem agente racional como aquele que, percebendo seu ambiente, toma decisdes
orientadas ao melhor resultado possivel, mesmo sob incerteza.

Antes disso, o teste de Turing ja questionava a possibilidade de uma maquina produzir
respostas indistinguiveis das humanas (Russell; Norvig, 2013). Esses marcos demonstram que
a relacdo homem-maquina acompanha a prépria evolugdo da computacéo.

No dominio educacional, a literatura indica que a tecnologia, por si s, ndo garante
aprendizado. Paschoal, Chicon e Falkembach (2017) relatam o desenvolvimento do Ubibot,
voltado ao apoio de estudantes de Computacdo, com énfase na personalizacdo das interacdes

— caracteristica associada a aprendizagem ubiqual. Em paralelo, estudos como os de
Clemente (2016) e Santana (2017) destacam que a disponibilidade continua de um agente pode
reduzir o tempo de resposta, ampliar 0 acesso e atenuar desigualdades de apoio extraclasse.

Sob uma perspectiva tedrico-pedagdgica, Harsley, Smith e Johnson (2017) e Cho e Lim
(2017) demonstram que a aprendizagem colaborativa, frequentemente mediada por ferramentas

digitais permite a construgdo do conhecimento, o desenvolvimento do pensamento critico e da

L A aprendizagem ubiqua consiste em um modelo de aprendizado que ocorre em qualquer lugar, a
qualquer momento, impulsionado por tecnologias mdveis e a conectividade continua (Santaella,
2013).
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criatividade na resolucéo de problemas.

Esses achados dialogam com os principios da aprendizagem multimidia, conforme
Mayer e Moreno (2003), segundo a qual a integracao de estimulos verbais e visuais potencializa
uma melhor compreensdo e memoria. Em linha semelhante, Araujo, Souza e Martins (2014)
reforcam que recursos multimidia favorecem a construcdo compartilhada de significados.

Do ponto de vista didatico, a nogdo de orquestracdo pedagdgica, proposta por
Dillenbourg (2013a), descreve a habilidade do professor em coordenar, em tempo real,
multiplas atividades e recursos — presenciais e digitais — de forma coerente. Nessa
perspectiva, um agente conversacional pode assumir funcdo de mediador, ofertando devolutivas
imediatas e registrando pistas de aprendizagem que subsidiem a intervencgdo docente.

E nesse cenario que se insere a presente pesquisa, centrada no EducaChat, um protétipo
de agente conversacional educacional concebido para atuar como mediador de aprendizagem
em conteudos de matematica e biologia (BNCC: areas de matematica e ciéncias da natureza).
A proposta ndo é substituir a docéncia, mas ampliar o alcance do apoio pedagdgico, oferecendo
orientacdo graduada, feedback oportuno e exemplos contextualizados.

A relevancia da investigacdo decorre de trés frentes. No eixo social, busca-se
compreender se a arquitetura do agente conversacional oferece a estabilidade e a
disponibilidade necessarias para atender turmas numerosas em escala, condicdo sine qua non
para que futuras intervengdes possam democratizar o apoio pedagoégico individualizado.

No eixo cientifico, objetiva-se preencher uma lacuna metodoldgica sobre a validacéo
técnica de ferramentas educacionais baseadas em IA, propondo métricas de avaliacdo que
antecedem a aplicacdo em larga escala. No eixo pratico, pretende-se derivar diretrizes
operacionais baseadas nos requisitos de qualidade da norma ISO/IEC 25010, oferecendo um
roteiro seguro para a adocao responsavel dessas tecnologias nas escola.

A contribuicdo esperada articula fundamentos tedricos e analise empirica técnica. Do
ponto de vista pedagdgico, verifica-se se a ferramenta apresenta os padrdes de interatividade e
disponibilidade necessarios para viabilizar a mediacdo docente e suportar estratégias de
personalizagdo do ensino.

Do ponto de vista tecnoldgico, examinam-se as caracteristicas de qualidade segundo a
ISO/IEC 25010, especialmente usabilidade técnica, confiabilidade e eficiéncia,
correlacionando essas métricas com a continuidade do fluxo de uso registrada nos logs do
sistema.

Além de investigar as métricas de desempenho, esta dissertacdo reconhece,

teoricamente, as condicdes de contorno que modulam a aplicacdo pedagdgica: infraestrutura
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escolar, heterogeneidade das turmas e mediacdo docente. A premissa adotada é que a
efetividade final do agente em sala de aula depende de uma simbiose: de um lado, suas
propriedades internas (validade das respostas, interface, baixa laténcia — foco desta analise);
de outro, a integracéo curricular (que pressupde um sistema tecnicamente estavel para ocorrer).

Assim, a anélise técnica aqui proposta serve como base para garantir que as condi¢des
de software ndo sejam um gargalo para a pratica docente. Pelos dados a pesquisa foca na
infraestrutura técnica; o perfil discente é tema para trabalhos futuros, como apontado nas
limitacdes.

Metodologicamente, a pesquisa adota uma abordagem quantitativa com apoio de
categorizacdo automatizada, de natureza aplicada e carater descritivo-exploratério. A
investigacdo fundamenta-se na extracao e analise estatistica de registros de logs do sistema (Big
data educacional), permitindo a mensuracdo objetiva de varidveis como volumetria de
mensagens, laténcia de resposta, taxas de erro e tempo de sessdo. Diferentemente de abordagens
que buscam capturar a subjetividade da experiéncia discente, este desenho foca na validagéo da
infraestrutura técnica e dos padrdes de uso, utilizando as métricas da norma ISO/IEC 25010
como régua para aferir a qualidade do produto de software educacional.

Tal escolha metodoldgica justifica-se pelo carater ndo intrusivo e objetivo da coleta,
eliminando vieses de auto-relato e assegurando o registro fidedigno do comportamento digital
dos estudantes. Em termos analiticos, 0s logs sdo tratados como indicadores de interatividade e
de confiabilidade do software.

Desta forma, a analise dispensa a necessidade de observacao direta das praticas de sala
de aula, concentrando-se na validacdo da infraestrutura tecnoldgica que deve sustentar a
orquestracdo pedagdgica.

Ao assumir um desenho metodoldgico estritamente quantitativo, esta pesquisa constroi
evidéncias empiricas robustas sobre a estabilidade e a usabilidade técnica do agente
conversacional. Articulam-se métricas de desempenho com os requisitos operacionais de um
ambiente de ensino.

Conforme destacado por Denzin (1978), a validade de indicadores indiretos reside em
seu enquadramento interpretativo; portanto, os dados de log sdo analisados em dialogo com as
categorias de qualidade de software, demonstrando se a ferramenta possui a maturidade técnica
necessaria para viabilizar futuras intervencdes educacionais.

Essa opcdo metodoldgica, embora limitada ao registro quantitativo, ndo elimina a
necessidade de interpretagbes pedagogicas; pelo contrario, evidencia como indicadores

técnicos, quando extraidos de situacdes reais de uso, podem oferecer subsidios objetivos para
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validar a disponibilidade e a estabilidade dos agentes conversacionais. Nesse sentido, o
Conectivismo vai ao encontro da proposta dos assistentes virtuais, uma vez que se baseia na
ideia de que o conhecimento reside e é adquirido por meio de redes de conexdes (Siemens,
2010).

Operacionalmente, o EducaChat foi arquitetado para privilegiar pistas graduais,
diagndstico de pré-requisitos e explicacdes por analogias, evitando a entrega de respostas finais
sem mediacao.

Tal diretriz de design visa estimular a interatividade e reduzir a dependéncia passiva,
gerando dados de log que permitem monitorar o fluxo da interagdo. No recorte de escopo, a
investigagdo abrange contelidos de matematica e biologia em nivel de educacéo béasica publica.

N&o se pretende avaliar efeitos de longo prazo em desempenho padronizado, nem
comparar multiplas arquiteturas proprietarias. O foco é verificar, por meio de métricas de
qualidade de software, se a mediacdo conversacional € tecnicamente viavel e sustentavel sob

condigdes de uso intensivo.

1.1.1 Contexto e trajetdria recente (2010-2025)

A insercdo de 1A na educacdo percorre um arco que vai de chatbots baseados em regras
a modelos de linguagem de grande porte (LLMs). Nesse cenario em evolucdo, o conectivismo
oferece o suporte tedrico ao postular que o conhecimento é distribuido por meio de redes de
informacdo e o aprendizado decorre da capacidade de navegar e se conectar nessas redes
(Siemens, 2010).

Ao longo da década de 2010, experiéncias piloto mostram ganhos de acesso e agilidade;
entre 2020 e 2025, com a popularizacdo de LLMs, cresce a promessa de mediacdo mais
contextualizada, mas também os alertas sobre alucinac@es, privacidade e viés. Este trabalho se
posiciona nesse ponto de inflexdo: captura o potencial do didlogo assistido por IA e,
simultaneamente, estabelece salvaguardas metodoldgicas e éeticas para leitura responsavel dos

resultados.
1.1.2 Panorama internacional da IA na educacéo
Relatorios recentes da UNESCO e da OECD reforcam que a inteligéncia artificial

aplicada a educacdo estd em processo acelerado de adogdo, com projecdes de crescimento

global que superam 20% ao ano (OECD, 2023). No contexto brasileiro, a pesquisa TIC
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educacao 2023 aponta que 92% das escolas de ensino fundamental e médio possuem algum tipo
de conectividade a Internet, embora apenas 43% relatem uso pedagdgico sistematico das
Tecnologias Digitais (CETIC.br, 2024). Essa discrepancia entre acesso e uso efetivo indica um

campo fértil para investigac6es aplicadas.

1.1.3 Panorama nacional aprofundado (dados, desigualdades e implicagdes)

No Brasil, 0s avancos de conectividade reportados pela TIC educagdo 2023 coexistem
com desigualdades estruturais no uso pedagdgico efetivo das tecnologias (CETIC.BR, 2024).
As assimetrias se manifestam em trés camadas: (i) infraestrutura (velocidade e estabilidade da
rede; disponibilidade de dispositivos); (ii) capital pedagdgico (formacdo docente continuada,
curadoria de recursos, integracdo curricular); e (iii) governanca escolar (politicas, protocolos,
acompanhamento).

A literatura indica que iniciativas de IA que ndo enfrentam simultaneamente essas
camadas tendem a produzir efeitos localizados e de curta duragcdo (Holmes; Luckin, 2023).

A adocdo de agentes conversacionais, portanto, deve ser compreendida como parte de
um ecossistema pedagdgico mais amplo, no qual o planejamento e a orquestracdo docente
assumem papel central (Dillenbourg, 2013b). Em turmas numerosas, o0 agente é projetado para
atuar como mediador de baixa friccdo, oferecendo pistas e checagens rapidas. Tal
funcionalidade visa, teoricamente, liberar o professor para intervencdes de maior complexidade
cognitiva, como debates e avaliacdo formativa, otimizando o tempo letivo.

Nesse sentido, os agentes conversacionais configuram-se como ndés ativos na rede de
aprendizagem, alinhando-se aos principios do conectivismo (Siemens, 2010). A ferramenta atua
facilitando o acesso imediato ao conhecimento e apoiando a construcao autbnoma de conexdes
com conteudos e fontes externas.

Ao assumir fungdes de curadoria em meio ao excesso de dados, 0s agentes materializam
a premissa conectivista de que aprender € a capacidade de navegar e utilizar redes,

transformando a interacdo técnica em oportunidade cognitiva.
1.1.4 Politicas e diretrizes (UNESCO, OECD) e sua traducao didatica
As recomendagdes da UNESCO e da OECD convergem para principios de uso ético,

equidade, transparéncia e desenvolvimento docente (UNESCO, 2023; OECD,2023). A

traducdo didatica desses principios na escola envolve, minimamente: (a) clareza de propdsito
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pedagogico (para qué usar o agente); (b) padrdes de qualidade (ex.: tempo de resposta, clareza
das devolutivas); (c) salvaguardas (privacidade, uso responsavel, linguagem inclusiva); e (d)
rotinas de avaliacdo (indicadores e evidéncias). E nessa chave que se posiciona o EducaChat:
um recurso desenhado com objetivos instrucionais explicitos, cuja validacdo se da por meio de

métricas técnicas rigorosas que asseguram sua adequacao ao ambiente educacional.

Tabela 1 - Desafios e oportunidades da IA na educacdo (Brasil vs. diretrizes internacionais).

Categoria Contexto Brasil Diretrizes internacionais (UNESCO/QECD)

nfraestrutura Avangos de conectividade (TIC Educacao 2023), porém com Garantir infraestrutura suficiente e sustentavel antes de
assimetrias de velocidade e disponibilidade de dispositives ampliar casos de uso de |A; priorizar acesso equitativo &

entre redes e regides. continue.

Formagdo docente  Oferta heterogénea de formagdo continuada; dificuldades  Desenvolvimento profissional centrado no uso pedagogice

em integrar TIC e |A ao curriculo. responsavel da 1A e na avaliagdo critica de resultados.
Acessibilidade Barreiras de acessibilidade digital para parte dos estudantes Acessibilidade como requisito desde o design (UDL), com
e para escolas com recursos limitados. monitoramento de inclusdo e mitigag3o de exclusdes.

Etica e regulagdc Marcos institucionais incipientes para uso pedagogico de  Principios de transparéncia, prestagdo de contas, protegao

|A; necessidade de protocolos de privacidade. de dados, equidade e ndo discriminagdo.
Potencial Oportunidade de apoio 3 orquestragio docente e ao Uso da IA alinhado a objetivos de aprendizagem, com
pedagdgico feedback em turmas numerosas; experiéncias ainda avaliagdo continua de impactos e mediagdo ativa do
localizadas. professor.

Fonte: Elaboracdo propria a partir de TIC Educagdo (2023), UNESCO (2021, 2023) e OECD (2023).

A clareza do proposito pedagogico e a definicdo de padrdes de qualidade para o uso de
agentes conversacionais demandam salvaguardas rigorosas quanto a privacidade de dados,
adequacao da linguagem e ética digital.

Para além dos principios normativos, torna-se imprescindivel validar o desempenho
técnico da inteligéncia artificial por meio de indicadores objetivos e evidéncias de estabilidade.
Sob essa otica, 0 EducaChat constitui-se como um recurso alinhado a objetivos instrucionais
definidos, submetido a uma sistematica de avaliacdo que prioriza a robustez da infraestrutura

como pré-requisito para a pratica educativa.

1.1.5 Etica, privacidade e governanca da IA na educacio

O uso de 1A em contextos educacionais ndo pode ser dissociado de debates sobre ética,
privacidade e governanga.
Relatdrios recentes da UNESCO (2023) e da OECD (2024) destacam principios de
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transparéncia, responsabilidade, inclusdo e equidade, refor¢cando que agentes digitais precisam
ser acompanhados de protocolos de superviséo docente e salvaguardas de dados.
Nesta pesquisa, tais premissas ndo sdo apenas tedricas, mas constituem requisitos de

qualidade, seguranca e auditabilidade; que serdo verificados na analise técnica dos registros do

sistema.
Tabela 2 - Principios éticos aplicados a IA na educacéo.
Principio Implicagées pedagogicas
Transparéncia Explicitar limites, objetivos e funcionamento do agente conversacional.
Privacidade Coletar apenas dados essenciais; realizar anonimizacdo dos logs de interago.
Equidade Evitar vieses algoritmicos e garantir acessibilidade universal aos estudantes.
Responsabilidade Assegurar supervisdo docente e adotar protocolos para corregdo de falhas,

Fonte: UNESCO (2023); OECD (2024).

A observancia de principios éticos é fundamental para balizar o uso responsavel dos
agentes digitais. Simultaneamente, essa insercdo tecnoldgica encontra respaldo em perspectivas
pedagdgicas contemporaneas, como 0 conectivismo.

Sob essa 6tica, a integracdo da IA ao ambiente escolar permite a operagdo de mais um
“no” ativo na rede educacional, ampliando, potencialmente, as possibilidades de acesso,

mediacg&o e construcdo do conhecimento.

1.1.6 Do potencial técnico a mediacéo pedagdgica: por que 0 como importa

A literatura diferencia ganhos de acesso (disponibilidade de informacéo) de ganhos de
aprendizagem (mudanca estdvel de desempenho) (Mayer; Moreno, 2003). Agentes
conversacionais podem multiplicar acessos, mas efeitos educacionais dependem de design
instrucional e mediacao.

Nessa linha, a tradicdo sociocultural, Vygotsky argumenta que a aprendizagem se dé na
zona de desenvolvimento proximal, por meio de suporte contingente que gradualmente se retira
(Vygotsky, 2007). Papert, por sua vez, prop8e que tecnologias sejam instrumentos para produzir
artefatos significativos, favorecendo autoria e reflexdo (Papert, 1993). Assim, um agente Util

ndo é o que responde no lugar do aluno, mas o que orienta o aluno a construir a resposta, com
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pistas e verificagOes (Kasneci et al., 2023; Xu et al., 2024).

1.1.7 Relevancia social e cientifica

A integracdo de agentes conversacionais no ensino basico dialoga diretamente com as
competéncias gerais da BNCC (Brasil, 2018), notadamente: (i) pensamento cientifico, critico e
criativo; (ii) cultura digital; (iii) comunicacdo; e (iv) responsabilidade e cidadania.

No plano social, argumenta-se que a escalabilidade técnica do EducaChat possui o
potencial de ampliar a capacidade de atendimento individualizado em turmas numerosas,
oferecendo feedback imediato onde recursos humanos séo escassos.

No plano cientifico, este estudo oferece uma contribuicdo original ao fornecer
evidéncias empiricas sobre a performance técnica de IAs em escolas publicas brasileiras,
preenchendo uma lacuna na literatura que carece de validacfes operacionais em cenarios de

infraestrutura restrita (Kasneci et al., 2023; Xu et al., 2024).

1.1.8 Contribuicdes esperadas

As contribuicbes desta pesquisa podem ser classificadas em trés dimensdes:

e Préticas: oferecer subsidios técnicos a gestores e educadores para a selecdo e validacéo
de ferramentas de IA, estabelecendo critérios de qualidade (estabilidade e
confiabilidade) que devem preceder a adogéo em sala de aula.

e Teodricas: evidenciar a articulacdo entre os requisitos de qualidade de software e os
pressupostos das teorias de aprendizagem, particularmente do conectivismo,
sustentando que a robustez tecnoldgica constitui condicdo sine qua non para a

efetividade da mediacéo pedagdgica em sistemas educacionais interativos.

e Metodoldgicas: propor e validar protocolos de avaliacdo quantitativa baseados em logs

de sistema, oferecendo um modelo replicavel de auditoria pedagdgica ndo intrusiva.
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Tabela 3 - Problema, objetivos e hip6teses da pesquisa.

Elemento Descricio

Problema de pesquisa Em que meadida o EducaChat contribui para o engajamento, a persenalizagdo & a mediagdo da

aprendizagem no Ensino Médio?

Objetivo geral Analisar a contribuigdo do chatbot educacional EducaChat para o engajamento discente, a
personalizagdo percebida e a mediag3o pedagdgica, no contexto do Ensina Médio em Matematica

e Biologia, em consonancia com a Base Nacional Comum Curricular (BNCC).

Objetivos especificos  OE1: Desenvalver e implementar o chatbet educacional EducaChat come recurso de apoio
pedagégico.
OE2: Analisar padrées de uso e engajamento discente a partir de métricas extraidas de logs de
interagdo.
OE3: Examinar evidéncias de personalizagdo percebida e de mediagio pedagdgica associadas ao
uso do EducaChat.
OE4: Avaliar atributos de qualidade do sistema sequndo o modelo ISO/IEC 25010,
QES: Identificar limitagdes e condiges de contomno para a adogdo de agentes conversacionais

educacionais em contextos escolares,

Hipoteses (H1-H4) As hipoteses que orientam este estudo estdo apresentadas e detalhadas na Segdo 1.9,

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Nessa perspectiva, a luz do conectivismo (Siemens, 2010), o EducaChat constitui-se
como um né ativo na rede de aprendizagem, viabilizando a criagdo, navegacao e atualizacdo de
conexdes indispensaveis a construcao do conhecimento. Desse modo, a ferramenta opera como
uma interface mediadora que agiliza o acesso a informacdes, sistematiza contetidos e oferece
feedback imediato.

Mais do que um repositorio de dados, o agente favorece a autonomia discente ao
suportar a articulacdo de multiplas fontes, ampliando as possibilidades de conexao e permitindo

aos estudantes trilhar percursos de aprendizagem personalizados.

1.2 Justificativa

Embora os chatbots tenham avancado significativamente, sua aceitacéo ainda encontra
resisténcia, em especial pela percepcdo de respostas insatisfatorias ou pela preferéncia dos
usudrios por canais tradicionais, como redes sociais e e-mails (Guerreiro; Barros, 2019). Essa
limitacdo evidencia a necessidade de aprimorar métodos de avaliacdo da qualidade e da
usabilidade desses sistemas (Mendes; Sirqueira, 2022). Além disso, destaca-se a importancia

de incorporar praticas de design adequadas e instrumentos de analise ja nas fases iniciais de
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desenvolvimento, a fim de evitar investimentos ineficazes (Holmes; Bialik; Fadel, 2019).

1.2.1 Panorama e relevancia empirica

Indicadores nacionais e internacionais reforcam a relevancia de investigar o uso de
inteligéncia artificial e agentes conversacionais no contexto da educagao basica, especialmente
no que se refere as condi¢cbes de infraestrutura, uso de tecnologias digitais e desafios de

governanca:

Conectividade escolar: em 2023, 92% das escolas brasileiras de ensino fundamental e
ensino médio possuiam acesso a Internet, incluindo avangos em contextos rurais e em redes
municipais (CETIC.BR, 2024).

Uso de tecnologias educacionais: em instituicGes com acesso disponivel, hé registros de
uso frequente de tecnologias da informagdo e comunicacao (TIC) em atividades pedagdgicas,
evidenciando a crescente insercdo de recursos digitais nos processos educacionais (CETIC.BR,
2024).

Acesso a internet: relatorios nacionais indicam ampla disseminacgdo do acesso a internet
entre adolescentes, com predominancia do uso de dispositivos moéveis — especialmente
smartphones — conforme dados do CETIC.br (2024).

Governanca de IA: as diretrizes institucionais para o uso pedagdgico de inteligéncia
artificial ainda se mostram incipientes, enguanto organismos internacionais recomendam
politicas claras de uso responsavel, com énfase em seguranca, equidade, transparéncia e
protecdo de dados (MIAO; HOLMES, 2023).

Nessa perspectiva, Simao et al. (2025) elucidam que o desenvolvimento de um agente
conversacional baseado em inteligéncia artificial agéntica, voltado a construcdo de
competéncias na educacdo bésica, potencializa interacdes mais autbnomas, adaptativas e
centradas no estudante. Tal solugdo representa um avango tedrico para a personalizacdo da
aprendizagem e para o suporte a avaliacdo formativa.

Esse panorama revela que, embora existam condi¢Ges materiais para a inser¢édo de
tecnologias mediadas por IA, persistem lacunas de governanca que exigem investigacdes
aplicadas focadas na validacédo técnica, na usabilidade e nas implicacOes éticas desses agentes

conversacionais.
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1.2.2 Relevancia social e alinhamento 8 BNCC

A integracdo de agentes conversacionais no contexto escolar dialoga diretamente com
as competéncias gerais da BNCC, notadamente: (i) Pensamento cientifico, critico e criativo; (ii)
Cultura digital; (iii) Comunicagéo; e (iv) Responsabilidade e cidadania. Em termos de design
instrucional, tais ferramentas sdo projetadas para fomentar a interatividade, oferecendo um
ambiente propicio a investigacdo e a resolucdo de problemas.

Do ponto de vista da acessibilidade, a disponibilidade ininterrupta (24/7) do mediador
conversacional representa um recurso técnico capaz de ampliar o suporte extraclasse.

Para o docente, agentes como o EducaChat oferecem um mecanismo de escalabilidade
do atendimento, automatizando o feedback para duavidas recorrentes. Tal funcionalidade visa,
em tese, reduzir a sobrecarga operacional em turmas numerosas, criando condi¢fes para que 0
professor possa dedicar-se a mediagdes de maior complexidade. Sua adogéo eficaz, contudo,
pressupde curadoria pedagdgica rigorosa e monitoramento continuo dos indicadores de

qualidade.
Tabela 4 - Mapeamento entre BNCC e funcionalidades do EducaChat.
Competéncia BNCC Exigéncia pedagdgica Apoio do EducaChat
Cultura digital Uso critico e responsavel de Wediagdo guiada; registro de interagdes;

tacnologias orientagdo sobre fontes

Pensamento cientifico, critico e criative Problematizacdo e investigagde  Pistas, perguntas orientadoras, exemplos

Comunicagdo Clareza e adequacio de Reformulacdo de explicaces; analogias
linguagem contextualizadas
Responsabilidade e cidadania Etica e respeito a diversidade Avisos de privacidade; linguagem inclusiva;

mitigagdo de vieses

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A BNCC (2018) apresenta as competéncias e as habilidades que demandam
interpretacdo, resolucdo de problemas, pensamento critico, argumentacdo e autonomia, tais
dimensGes encontram nas tecnologias de 1A um vetor de potencializagdo. Nesse contexto, 0
EducaChat, ao integrar funcionalidades de didlogo interativo, geracdo de exemplos

contextualizados e estratégias de estudo, posiciona-se como um instrumento de apoio



33

tecnicamente aderente as diretrizes curriculares, oferecendo a infraestrutura digital necessaria

para a mediagdo pedagogica.

1.2.3 Risco e oportunidade

A adocéo de agentes conversacionais em escolas publicas imp&e um trade-off: por um
lado, democratiza o acesso a pistas e feedback imediato; por outro, suscita riscos tedricos quanto
a dependéncia tecnologica e a potenciais vieses de linguagem. Esta dissertacdo aborda essa
dualidade ao estabelecer critérios técnicos de qualidade (balizados pela ISO/IEC 25010) como
pré-requisitos para o uso responsavel.

A proposta ndo visa substituir a mediacdo humana, mas sim oferecer evidéncias
objetivas de desempenho que subsidiem a orquestracdo docente, garantindo que a insercdo da

IA ocorra sobre bases auditaveis e seguras.

1.2.4 DelimitagBes e escopo

Este estudo delimita-se ao ensino médio em contexto de escola publica, aplicando o
EducaChat em atividades de matemaética e biologia.

Nesse sentido, a pesquisa alinha-se ao texto da BNCC, que enfatiza o “reconhecimento
das potencialidades das tecnologias digitais para a realizacdo de uma série de atividades
relacionadas a essas areas do conhecimento” (Brasil, 2018, p. 474).

Dentre as competéncias previstos, destaca-se o0 uso de ferramentas digitais para
"compreender e produzir conteudos em diversas midias [...] e elaborar e explorar diversos
registros de representacdo matematica” (Brasil, 2018, p. 475). Especificamente para o ensino
de ciéncias, o agente conversacional é posicionado como um recurso para auxiliar na construgédo
de argumentos e na analise de fenémenos, operando como suporte cognitivo para que 0
estudante possa projetar cenarios e avaliar impactos.

Em termos analiticos, a investigacdo do EducaChat concentra-se estritamente em
indicadores observaveis nos registros de sistema (logs), a saber: (i) métricas de interatividade
(frequéncia e duracdo das sessdes); (ii) padrdes de uso tecnico; e (iii) qualidade de software
segundo a norma ISO/IEC 25010 (com énfase em eficiéncia e confiabilidade).

N&o compdem o0 escopo desta pesquisa: (a) avaliagdo da percepgdo subjetiva dos
estudantes; (b) andlise longitudinal de aprendizagem (pré e pds-teste); ou (c) estudos de custo-

efetividade econbmica.
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1.2.5 LimitacGes e escopo negativo

Fora do escopo: ndo compBem 0 objeto desta pesquisa a avaliacdo de desempenho
discente em testes padronizados, a mensuracdo de impactos cognitivos de longo prazo, nem a
comparacao experimental entre maltiplas arquiteturas proprietarias de IA.

Riscos de interpretacdo: é imperativo ressaltar que os indicadores técnicos extraidos
(ex.: msg_count, duration_s) constituem meétricas de interatividade e ndo devem ser tomados
como sindnimos de aprendizagem efetiva.

Sua leitura requer cautela, sendo realizada estritamente sob a 6tica da qualidade de
software e das condicOes de infraestrutura, evitando-se inferéncias sobre processos mentais ou

subjetivos que extrapolam os dados de registro.

1.2.6 Validade, transferibilidade e limites do estudo

A validade interna é sustentada pela consisténcia rigorosa entre 0s objetivos declarados,
a instrumentacdo de coleta automatizada (logs) e as métricas analiticas padronizadas. A
validade externa apresenta limitagOes inerentes ao desenho de estudo de caso: os resultados
refletem um contexto especifico de infraestrutura pablica, ndo sendo automaticamente
generalizaveis para cenarios com dotacéo tecnoldgica distinta.

Em termos de limites, ndo se pretende inferir efeitos cognitivos de longo prazo nem
comparar arquiteturas de IA concorrentes; busca-se, prioritariamente, explicitar as condicdes
técnicas de contorno necessarias para uma adocdo responsavel e estdvel em ambientes

escolares.

1.2.7 Defini¢bes operacionais

As definigdes operacionais na pesquisa permitem identificar como 0s conceitos sdo
compreendidos e utilizados. Além disso, contribuem para evitar ambiguidades, assegurando

que as variaveis sejam passiveis de mensuracdo objetiva. Destacam-se as seguintes definicdes:

Agente conversacional educacional: sistema de IA arquitetado para interagir via
linguagem natural, configurado para apoiar atividades de ensino mediante a entrega progressiva

de pistas orientadoras, evitando a resposta final imediata.



35

Mediagdo pedagdgica (técnica): conjunto de funcionalidades de feedback automatizado
e encorajamento programadas no sistema para sustentar a interacdo, servindo de suporte a
orquestracao docente.

Adaptabilidade (personalizacdo técnica): capacidade légica do sistema. Na Figura 1,
apresenta-se o encadeamento Idgico entre o problema de pesquisa, 0s objetivos, a metodologia
adotada, os dados e informacdes analisados, as estratégias de analise e as evidéncias produzidas,

possibilitando uma compreenséo integrada da organizagéo e da coeréncia interna da pesquisa.

Figura 1- Encadeamento l6gico entre problema, objetivos, método e evidéncias.

[ Problema de pesquisa j

N
E Objetivos (geral e especificos) J

l

CMetodologia (métodos mistos; ISO/TEC 25010) ]

: l

[Dados (logs, documentacao, indicadores) j

l

CAn'c’tlises (gquanti + quali, triangulacao) j
Q Evidéncias e respostas as QPs J
|
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Para consolidar o encadeamento I6gico da pesquisa, apresenta-se na préxima subsecéo
0 quadro relacional entre 0s conceitos de mediacédo, adaptabilidade e qualidade técnica.

1.2.8 Tabela légica entre mediagao, personalizacéo e qualidade
A Tabela 5 apresenta as relagbes entre 0s conceitos operacionais e as respectivas

estratégias de verificacdo empirica. S&o detalhados os conceitos, a definicdo operacional no

contexto do sistema e a métrica de anélise via logs:



Tabela 5 — Relagdes entre conceitos operacionais e implicagfes analiticas.
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Conceito

Mediacado
pedagogica

Adaptabilidade
(Personalizacéo)

Defini¢do Operacional (Sistema)

Funcionalidades de pistas, feedbacks
graduais e checagens programadas para
sustentar a interacéo

No sistema de IA, ajuste dinamico em
tempo real de detalhamento, exemplos,
linguagem, ritmo & sequéncia das
respostas, conforme uso e interagfes do

Como serd analisado (Métricas de Log)

Volumetria de mensagens (msg_count);
Profundidade da arvore de dialogo; Taxa de
retencéo na sessao

Analise de ramificacéo dos dialogos; Variagdo de
tokens de resposta; Histdrico de contextos
acionados

aluno

Qualidade de Atributos de eficiéncia de desempenho, Métricas de logs: tempo de resposta e

Software (ISO/IEC  confiabilidade e operabilidade técnica throughput (eficiéncia de desempenho),

25010) estabilidade e recuperacéo de falhas
(confiabilidade), facilidade de operacéo e
manitoramento (operabilidade), além de
registros de incidentes e uso

Mediacado Capacidade |égica do algoritmo de ajustar  Laténcia média (ms); Taxa de erros de sistema

pedagogica o fluxo (exemplos/linguagem) baseadono  (crash/timeout); Disponibilidade do servigo

(Técnica) input do usuério {uptime)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A estruturacdo desses conceitos proporciona a definicdo operacional necessaria para
uma analise objetiva, articulando significados tedricos com evidéncias empiricas extraidas
diretamente da base de dados. Essa coeréncia terminoldgica e clareza metodoldgica garantem
que cada variavel seja verificada de forma consistente e auditavel ao longo da investigacdo. A

seguir, discutem-se as questdes éticas e a governanca de IA.

1.2.9 Questdes éticas e governanca de 1A

O uso de IA em educacdo demanda salvaguardas quanto a privacidade, transparéncia e
néo discriminacdo. Nesta pesquisa: (i) minimizam-se dados pessoais, restringindo-se a registros
necessarios para analise pedagogica; (ii) informam-se propdsitos e limites de uso aos
participantes; (iii) monitoram-se vieses de linguagem e contedos inadequados; e (iv) prevé-se
supervisdo docente continua.

O estudo ndo visa substituir a mediagdo humana, mas ampliar o alcance do apoio

pedagdgico preservando principios éticos e legais aplicaveis ao contexto escolar.
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A Tabela 6 apresenta as lacunas identificadas na literatura e a abordagem adotada na

pesquisa.
Tabela 6 — Lacunas identificadas na literatura e a abordagem adotada nesta pesquisa.

Lacuna Evidéncia resumida Abordagem nesta dissertacao

Pouca evidéncia em contexto escolar Predominam estudos em HE/EA cuem  Aplicacde real em escola publica, com

plblico brasileiro ambientes controlados. coleta em situagio auténtica,

Avaliagio focada apenas em satisfagdo  Questiondrios de utilidade sem Métodos mistos: logs, indicadores, Likert
triangulagio. e entrevistas,

Dezalinhamento pedagogico Agentes respondem demais; pouca Pistas graduais, analogias e supervisdo
aprendizagem ativa, docente (orquestracdo).

Qualidade de software difusa Iétricas heterogéneas, pouco Subconjunto [5O/IEC 25010 com
comparaveis. indicadores factiveis em campo.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O uso de agentes conversacionais na educacdo, conforme as pesquisas desenvolvidas,
apresenta lacunas conceituais, metodolégicas e empiricas que justificam a realizacdo desta
pesquisa (Fernandes, 2023; Moraes, 2023; Silva, 2022; Silveira, 2022). De modo geral, os
estudos existentes concentram-se na descricao de funcionalidades tecnolégicas ou na avaliacdo
de ganhos cognitivos pontuais, mas carecem de validacdo técnica rigorosa sobre a infraestrutura

e a confiabilidade necessarias para sustentar o uso pedagdgico desses sistemas em escala.

1.2.9.1 Cenério de uso ilustrativo

Esta secdo apresenta um cendrio de uso ilustrativo e hipotético, com o objetivo de
exemplificar, de forma conceitual, como o chatbot educacional EducaChat pode ser integrado
a praticas pedagogicas mediadas por tecnologia, sem caracterizar relato empirico de aplicacdo
com sujeitos de pesquisa.

Em uma sequéncia didatica hipotética de matematica sobre funcdes, o professor propde
exercicios graduais e disponibiliza o EducaChat como recurso de apoio a mediagdo pedagogica.

Nesse contexto ilustrativo, o agente conversacional € utilizado para fornecer pistas
orientadoras — e ndo respostas prontas —, reforgar conceitos pré-requisitos e sugerir exemplos
analogos, enquanto o docente acompanha registros tecnicos resumidos do sistema para ajustar

sua mediacdo em sala de aula.
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Sob a perspectiva do conectivismo, a aprendizagem em rede nessa sequéncia didatica
pressupde a construcdo de conexdes entre diferentes nos de informacdo. Conforme Siemens
(2010), aprender envolve construir, navegar e utilizar redes de conhecimento, nas quais a
qualidade das conex0es influencia diretamente 0s processos de troca e constru¢do do saber.

Em biologia, ao trabalhar ecologia de ecossistemas (ou genética basica), o EducaChat é
programado para oferecer perguntas orientadoras e analogias — por exemplo, comparando
cadeias alimentares a fluxos de energia —, além de aplicar checagens rapidas de compreenséo
(quizzes). A eficacia desse desenho é verificada ndo por observacdo comportamental, mas pela
andlise das métricas de interatividade e completude das sessdes registradas no banco de dados,
indicando se houve engajamento técnico com o material proposto.

Nesse sentido, a integracdo do EducaChat a ambientes educacionais € compreendida
como uma possibilidade alinhada ao crescimento exponencial das conexdes entre fontes de
informacdo para a producdo do conhecimento, considerando que, conforme Siemens (2010, p.
21), “quanto melhor a qualidade da rede e das conexdes, melhor sera o resultado da troca de

conhecimento”.

1.3 Originalidade e impacto esperado

O diferencial deste estudo reside na integracdo entre fundamentos pedagdgicos,
alinhamento a BNCC e avaliacdo técnica-documental, ancorada em critérios de qualidade de
software definidos pela ISO/IEC 25010. A originalidade da pesquisa esta no desenvolvimento
e na analise do EducaChat como um agente conversacional educacional concebido
especificamente para apoiar processos de mediacao pedagogica, com foco em pistas graduais,
supervisdo docente e estabilidade técnica.

A investigacdo prop8e um modelo analitico replicavel, baseado em dados secundérios
anonimizados, que articula métricas técnicas de desempenho e uso a referenciais pedagogicos
consolidados.

Espera-se, assim, produzir subsidios tedricos e praticos para gestores, docentes e
desenvolvedores, além de um blueprint de adogdo responsavel de agentes conversacionais

educacionais, alinhado a principios éticos, curriculares e de governanca de dados.

1.3.1 Problema de pesquisa (versdo expandida) e derivacao das perguntas

O problema que orienta esta dissertagédo pode ser formulado como: em que medida e
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sob quais condi¢bes de infraestrutura técnica, agentes conversacionais educacionais,
concebidos para operar com pistas graduais, apresentam indicadores satisfatorios de qualidade
de software (ISO/IEC 25010), adaptabilidade verificavel e sustentacdo da interatividade no

contexto do Ensino Médio publico?

1.4 Objetivo Geral

Esta dissertagdo tem como objetivo principal desenvolver e validar tecnicamente o
EducaChat, um agente conversacional baseado em inteligéncia artificial, avaliando sua
qualidade de software e sua viabilidade operacional em contexto escolar publico. Pretende-se
analisar, por meio de métricas quantitativas de uso, como a arquitetura do sistema suporta a
adaptabilidade técnica (personalizacdo via algoritmo) e a sustentacdo da interatividade,
verificando sua aderéncia aos requisitos de infraestrutura em atividades de matemaética e

biologia.

1.4.1 Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo geral, definem-se as seguintes metas operacionais:

Desenvolver e instrumentar o EducaChat em um ambiente educacional real,
configurando rotinas de coleta automatizada de dados (logging) para auditoria de uso.

Avaliar a qualidade técnica da solucdo com base na norma ISO/IEC 25010, mensurando
indicadores de confiabilidade, eficiéncia de desempenho e a capacidade do sistema em sustentar
a interatividade (retencéo).

Verificar a adaptabilidade l6gica do agente, analisando nos registros de banco de dados
se 0s mecanismos de pistas graduais e personalizacdo de exemplos foram acionados conforme
o0 planejado.

Mapear as condic¢des de contorno (barreiras de infraestrutura e laténcia) que impactam
a adocdo de agentes conversacionais em escolas publicas, propondo diretrizes técnicas para
mitigar tais gargalos.

Nesse cenario, este trabalho busca responder a uma lacuna pragmatica: quais sdo 0s
requisitos de qualidade e as evidéncias de desempenho necessarias para que agentes
conversacionais possam operar de forma estavel e segura no ensino médio.

Os objetivos especificos que orientaram esta auditoria técnica foram sistematizados na
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Secdo 1.4.1, a qual detalha as etapas de desenvolvimento, instrumentacdo de coleta e validagéo
analitica da solu¢do proposta.

1.4.2 Questbes de pesquisa

Com base no objetivo geral de validagdo técnica e nos objetivos especificos delineados,
a investigacdo estrutura-se para responder como a arquitetura do agente conversacional se
comporta diante das restricdes do ambiente escolar.

Diante do exposto e em consonancia com o0s objetivos especificos, formulam-se as

seguintes questdes norteadoras:

QP1(Interatividade Técnica): os indicadores de uso do sistema (frequéncia, volume de
mensagens e tempo de sessdo) evidenciam uma sustentacdo da interatividade compativel com
a realizacdo de sequéncias didaticas no ensino médio?

QP2(Adaptabilidade Lodgica): a arquitetura do EducaChat executa as rotinas de
personalizacdo planejadas (pistas graduais e ramificacao de exemplos) de forma verificavel nos
registros de log, superando a entrega de respostas estaticas?

QP3(Qualidade e Infraestrutura): em que medida o desempenho técnico da solugdo
(laténcia, disponibilidade e taxas de erro) atende aos requisitos de confiabilidade da norma
ISO/IEC 25010 quando submetido as restricdes de conectividade da escola publica?

A relevancia deste estudo também se sustenta em dados empiricos recentes. De acordo
com o TIC educacgdo 2023, 92% das escolas brasileiras ja possuem algum tipo de conectividade,
mas ainda persistem desigualdades criticas quanto a qualidade da conex&o e ao uso pedagdgico
efetivo das tecnologias (CETIC.BR, 2024).

No que se refere ao publico discente, levantamentos indicam que cerca de 95% das
criancas e adolescentes entre 9 e 17 anos séo usuérios de Internet no pais, reforcando a urgéncia
de validar tecnicamente préaticas mediadas por tecnologias digitais (CETIC.BR, 2024).

Paralelamente, diretrizes internacionais, como as da UNESCO, alertam para a
necessidade de salvaguardas éticas e protocolos de governanga técnica em IA para contextos
educacionais (MIAO; HOLMES, 2023).

1.4.3 Evidéncias que respondem as QPs

Para responder as questdes de pesquisa (QPs) propostas neste estudo, foram reunidas
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evidéncias estritamente objetivas, provenientes dos registros automatizados de log do sistema
e do monitoramento de performance do servidor. A andlise consolidada desses dados permitiu
verificar tecnicamente como a arquitetura do EducaChat sustentou a interatividade, executou
rotinas de adaptabilidade e comportou-se diante da infraestrutura escolar. A seguir, apresentam-

se as evidéncias técnicas que fundamentam as respostas as QPs:

QP1(Interatividade Técnica): indicadores de volumetria (msg_count), tempo de sessdo
(duration_s) e curvas de retencéo de usuarios, demonstrando a capacidade do sistema em manter
o fluxo de troca de mensagens.

QP2(Adaptabilidade Ldgica): mapeamento dos nos de didlogo acionados na arvore de
decisdo, evidenciando a execucdo de ramificacdes condicionais (pistas vs. respostas diretas)
programadas no algoritmo.

QP3(Qualidade e Infraestrutura): métricas de desempenho segundo a ISO/IEC 25010,
incluindo laténcia média de resposta (ms), taxas de erro de requisi¢do (status code 4xx/5xx) e
disponibilidade do servico (uptime).

Assim, as evidéncias apresentadas demonstram gue o conjunto de dados quantitativos
analisados oferece suporte robusto para validar a viabilidade técnica da solugdo. Elas revelam
ndo percepgOes subjetivas, mas fatos operacionais sobre o funcionamento do EducaChat,
provendo uma base auditavel para discutir as potencialidades e os gargalos da adocao de IA em

contextos de infraestrutura restrita.

1.4.4 Contribuicdes e organizacdo da dissertacdo

As contribuicdes deste estudo sintetizam-se em: (i) um prot6tipo funcional de agente
conversacional educacional tecnicamente aderente 8 BNCC; (ii) um protocolo de validagéo em
contexto escolar publico, fundamentado exclusivamente na analise quantitativa de logs; (iii)
evidéncias empiricas objetivas sobre a sustentacdo da interatividade e a adaptabilidade l6gica
do sistema; e (iv) uma aplicagdo pragmatica de métricas de qualidade de software baseadas na
norma ISO/IEC 25010.
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Tabela 7— ContribuicGes praticas, tedricas e metodologicas.

Dimensdo Contribuigbes

Pratica Blueprint de adogdo responsavel de agentes conversacionais;

recomendagdes de orguestragdo docente,

Tedrica Evidéncias sobre mediagdo e personalizacdo em contexto escolar
brasileiro.

Metodoldgica Protocolo reprodutivel: logs + indicadores ISO/IEC 25010 + anélise
categorial.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Esta dissertacdo estd organizada em oito capitulos, além dos elementos pré e pos-

textuais:

e Capitulo 1 — Introducéo: contexto, justificativa, objetivos, questdes de pesquisa
e contribuicdes.

e Capitulo 2 — Fundamentacdo Tedrica: conceitos, estado da arte em
agentes conversacionais e mediacao pedagdgica.

e Capitulo 3 — Metodologia: natureza da pesquisa, delineamento, instrumentos
e plano de analise.

e Capitulo 4 — Modelagem do Sistema: requisitos, fluxos de interacéo

e arquitetura do EducaChat.

e Capitulo 5 — Implementacédo do Sistema: detalhes técnicos da construcéo
do prot6tipo e integracoes.

e Capitulo 6 — Resultados: métricas operacionais, estatisticas descritivas

e achados principais.

e Capitulo 7 — Discussao: interpretacédo dos resultados a luz da literatura

e das QPs.

e Capitulo 8 — Concluséo: contribuicGes, limitacdes, perspectivas futuras.

A seguir, na proxima sec¢do, aprofunda-se a discussdo referente a organizacdo desta

dissertagdo, situando o leitor no percurso tedrico, metodologico e analitico que sustenta o



43

desenvolvimento do EducaChat e sua avaliagdo no contexto educacional investigado. Essa
estrutura foi planejada de modo a conduzir, de forma progressiva e integrada, desde a
fundamentacdo conceitual até a apresentacdo dos resultados e reflexdes decorrentes da

aplicacdo pratica do protétipo.

1.4.5 Estrutura logica do trabalho

A organizacao desta dissertacdo segue um encadeamento légico entre problema, método
de validacdo e evidéncias técnicas. A introducdo estabelece o contexto de infraestrutura, a
justificativa e os objetivos de auditoria de software; a fundamentacéo apresenta o estado da arte
e 0 quadro conceitual sobre IA e qualidade técnica; a metodologia detalha o desenho do estudo
de caso e os instrumentos de coleta automatizada (logs); a implementacao descreve a arquitetura
da solucéo e sua aplicacdo em atividades de matematica e biologia.

Os resultados apresentam a andlise quantitativa dos indicadores de desempenho e
interatividade, discutidos a luz da norma ISO/IEC 25010; e a conclusdo sintetiza as
contribuices técnicas, as limitagbes do estudo e a agenda para pesquisas futuras.

Caso o leitor deseje uma visdo grafica do fluxo, recomenda-se consultar a Figura 2
(fluxo légico da dissertacdo), que mapeia a correlacdo entre objetivos, capitulos e as evidéncias

objetivas geradas, facilitando a navegacao pelo documento.

Figura 2 - Fluxo Idgico da dissertacéo.

Cap. 1 — Introducio

Contex<tualizacao do terma, problerma de
PpPesaquisa, objetivos & questdes de pesauisa (QPs)

8-

Cap-. 2 — Fundamentacio Tedsrica
INnteliszaéncia Artificial ma educacaco, agpentes
conversacionais e mediacac pedasosica

> <

Cap. 3 — Metodolosia
Delineamento da pesquisa, instrurmentos de
coleta de dados e plano de anmnalise

&

Cap. 4 — Modelagsern do Sisterma

Levantarmento de requisitos, fluxos de interaciao
e arquitetura do sisterma

-

Cap. 5 — Implementacioc do Sisterma

Desenvolvimento do protoStipo Educachat e
[ iNntesracsSio das tecnolozias

Cap. 6 — Resultados
Arnalise dos logs, latencia, confiabilicdade &
termnas emersentes
<=z 7 Discus=s=So
INtegracac dos resultados obtidos corm a
Literatura ciemntifica
Cap. 828 — Conclusao

Sintesece dos resultados, Limmitacdes do estucdo
e trabaihos futuros

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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A Figura 2 sintetiza 0 encadeamento l6gico que orienta a construcdo desta dissertacao,
evidenciando como cada capitulo cumpre uma funcéo especifica no avancgo da investigacéo,
desde a fundamentacao teorica até a validacdo técnica e funcional do EducaChat. Esse percurso
estruturado permite compreender de forma progressiva 0s elementos que sustentam o
desenvolvimento, a instrumentacdo de coleta de dados e a analise dos resultados.

Concluida esta visdo geral da organizacdo do trabalho, o Capitulo 2 — Fundamentagéo
Tedrica aprofunda as bases cientificas da investigacéo, discutindo o estado da arte sobre agentes
conversacionais na educacdo, os principios do conectivismo e os requisitos de qualidade de

software (ISO/IEC 25010) que norteiam a analise dos dados.

1.4.6 Hipdteses analiticas

As hipoteses a seguir derivam diretamente das questdes de pesquisa (QPS) e orientam a

validacao estatistica dos dados extraidos dos registros do sistema (logs):

H1(Sustentacdo da interatividade): a arquitetura de didlogo baseada em pistas graduais
resulta em métricas de volume de mensagens (msg_count) e duracdo de sessdo (duration_s)
estatisticamente significativas, evidenciando que o sistema sustenta a interagcdo por tempo
compativel com a sequéncia didatica proposta.

H2(Efetividade da adaptabilidade l6gica): a analise da arvore de decisdo demonstrara
que o algoritmo executa ramificacBes distintas (acionamento de pistas de nivel 1, 2 ou 3) em
resposta aos inputs do usuério, superando o comportamento de entrega de respostas estaticas
ou genéricas.

H3(Correlacdo qualidade-retencéo): existe uma correlacédo positiva entre os indicadores
de Qualidade de Software (baixa laténcia e alta disponibilidade/uptime) e a taxa de retencéo
dos usuérios na sessdo; inversamente, picos de laténcia ou erros técnicos (crashes) resultam em
abandono imediato da interag&o.

H4(Impacto da infraestrutura): as condic¢des técnicas de contorno (qualidade da conexao
local medida pelo timestamp de resposta) atuam como varidvel moderadora, onde a degradacédo
da rede limita fisicamente o volume de interagdes possiveis, independentemente do desenho
pedagdgico.

Tais hipOteses orientam a analise quantitativa dos dados e a discussdo sobre a

viabilidade técnica proposta nos capitulos posteriores.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta os principais conceitos, teorias e abordagens que sustentam o
desenvolvimento e a validacdo técnica de agentes conversacionais educacionais. A
fundamentacdo estabelece os elementos para compreender a arquitetura dessas tecnologias,
deslocando o foco da promessa magica de ensino para a analise da adaptabilidade algoritmica,
da interatividade homem-maquina e dos requisitos de qualidade de software necessarios para

sua operagdo em escala.

2.1 Histérico da inteligéncia artificial na educagdo (IAED)

O uso da inteligéncia artificial na educacéo (IAED) constitui um campo interdisciplinar
que vem sendo explorado h&d mais de cinco décadas, combinando avancos em ciéncia da
computacdo, psicologia cognitiva, pedagogia e engenharia de software. Sua trajetdria historica
permite compreender como 0s atuais agentes conversacionais, como o EducaChat, se inserem
em uma linha de evolugdo que remonta aos primeiros sistemas tutores inteligentes.

A medida que a inteligéncia artificial avanca, torna-se evidente que a eficacia dessas
ferramentas nédo reside apenas na sofisticacdo do algoritmo, mas na sua estabilidade e
disponibilidade. Diferente das primeiras maquinas de ensinar, 0s sistemas atuais exigem uma
infraestrutura robusta de dados. Segundo Holmes et al. (2019), o desafio contemporaneo
desloca-se da simples criacdo de ferramentas para a auditoria de seus processos, garantindo que
a "caixa preta" da I A opere de forma transparente, auditavel e tecnicamente confiavel dentro do

ambiente escolar.

2.1.2 Aprendizagem ubiqua e mediacéo digital

A literatura sobre ubiquitous learning (aprendizagem ubiqua) destaca que a integracao
de dispositivos moveis e conectividade continua amplia o potencial de adaptabilidade do
sistema, permitindo que o suporte técnico ao aluno ocorra para além da sala de aula fisica
(Coelho et al., 2023; Araljo; Souza; Martins, 2014).
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Dimensao Tecnica

Infraestrutura de
Acesso

Disponibilidade
(Tempo)

Interatividade

Adaptabilidade
(Lagica)

Aprendizagem Digital (E-learning

classico)

Fixa (Desktop/Laboratdrio de
Informatica)

Assincrona ou agendada (Hordrios
fixos)

Navegacao em contetidos estaticos

Conteldo padronizado por perfil de

usuario

Aprendizagem Ubiqua (u-learning /

Agentes)

Movel (Smartphones/Tablets) em
redes heterogéneas

Continua (24/7) - Requer Alta
Disponibilidade de Servidor

Interacao dialogica com Agentes

Inteligentes

Ajuste algoritmico em tempo real
(Context-Awarg)

Fonte: Adaptado de Araujo, Souza e Martins (2014).

Nesse contexto, agentes conversacionais funcionam como interfaces de alta

disponibilidade. Contudo, para que a aprendizagem ubiqua se concretize, 0 sistema deve
garantir baixa laténcia e alta tolerancia a falhas. O agente ndo atua apenas como um "tutor",
mas como um né de rede sempre ativo, capaz de entregar pistas e feedbacks imediatos (just-in-
time) sem interrupc@es de servigo, quesito central analisado nesta pesquisa sob a 6tica da norma
ISO/IEC 25010.

2.1.3 1A na educacdo: trajetdria e insercao

A insercdo da IA em contextos educacionais pode ser organizada em quatro fases

principais, conforme adaptacdo de Holmes, Bialik e Fadel (2019) e Miao e Holmes (2023):

1. Sistemas tutores inteligentes(décadas de 1980-1990): modelos baseados em regras que
buscavam diagnosticar erros e oferecer feedback personalizado.

2. Plataformas adaptativas(anos 2000): uso de machine learning para ajustar o nivel de
dificuldade com base no histérico de respostas do estudante.

3. Aprendizado profundo e big data(anos 2010): integragdo de dashboards, learning
analytics e analise preditiva de desempenho.

4. Agentes generativos(2020 em diante): incorporacdo de large language models
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(ChatGPT, Gemini, Copilot) para simular didlogo natural e media¢do pedagdgica em

tempo real.

No contexto brasileiro, iniciativas recentes incluem o uso experimental de IA em
processos avaliativos (ex.: Enem digital), projetos-piloto em redes estaduais e a incorporagao
de ferramentas de apoio a docéncia no Sistema S (Senai, Senac). Tais movimentos revelam
tanto oportunidades quanto a necessidade de marcos regulatorios claros e protocolos

pedagdgicos robustos.

2.1.4 Anos 1970: os primeiros sistemas tutores inteligentes

Nos anos 1970, emergiram os sistemas tutores inteligentes (STIs), pioneiros na tentativa
de automatizar rotinas de instrucdo. Diferente dos sistemas atuais baseados em probabilidade,
0s STIs operavam sobre arvores de decisdo logicas: buscavam simular o papel de um tutor
mapeando as agdes do estudante contra um "modelo ideal™ de especialista, identificando desvios
e entregando corre¢des explicitas.

Um exemplo classico foi o projeto SCHOLAR, desenvolvido por Jaime Carbonell em
1970, que explorava técnicas de processamento de linguagem natural para responder a
perguntas de alunos sobre geografia. Embora ainda rudimentar, esse marco inicial demonstrou

o0 potencial da IA para apoiar processos de ensino-aprendizagem de maneira personalizada.

2.1.5 Anos 1980 e 1990: consolidacédo de abordagens cognitivas

Entre as décadas de 1980 e 1990, a IAED avancou com base em teorias cognitivas de
aprendizagem, como o construtivismo de Piaget e a teoria da instrucdo de Bruner. Surgiram
sistemas que incorporavam modelos de aluno, capazes de registrar conhecimento prévio, erros
recorrentes e estilos de aprendizagem.

A personalizagdo passou a ser mais refinada, permitindo que o sistema ajustasse ndo
apenas o0 conteudo, mas também a estratégia pedagdgica. A énfase recaiu na tentativa de

representar o raciocinio humano em regras explicitas, por meio de sistemas especialistas.

2.1.6 Anos 2000: e-learning e ambientes virtuais

Com a expansdo da internet no inicio dos anos 2000, a IAED se integrou aos ambientes
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virtuais de aprendizagem (AVA), como Moodle e Blackboard. Embora esses sistemas nédo
fossem essencialmente inteligentes, criaram espago para a inclusdo de mddulos adaptativos
baseados em IA, como sistemas de recomendacdo de conteldos e analises preditivas de
desempenho. A nocdo de aprendizagem ubiqua (ubiquitous learning) ganhou forca, destacando

a importancia de oferecer suporte educacional em maltiplos dispositivos e contextos.

2.1.7 Anos 2010: aprendizado de maquina e analise de dados educacionais

Na década de 2010, o avanc¢o do aprendizado de méquina (machine learning) e do big
data educacional ampliou significativamente o escopo da IAED. Plataformas passaram a
registrar grandes volumes de dados sobre o comportamento dos estudantes: tempo de estudo,
interacdes em foruns, respostas em quizzes e até mesmo padrdes de escrita. Esses dados
permitiram o desenvolvimento de sistemas preditivos capazes de identificar estudantes em risco
de evasdo e sugerir intervencdes pedagogicas. Nesse periodo, também ganharam destaque 0s
chatbots educacionais baseados em regras, projetados para fornecer respostas rapidas a davidas

frequentes e auxiliar no suporte administrativo.

2.1.8 Anos 2020: a revolugdo da IA generativa

A partir de 2020, com a popularizacao dos grandes modelos de linguagem (LLMs), como
GPT, BERT e LLaMA, a IAED entrou em uma nova fase. Diferentemente dos chatbots baseados
em regras ou em técnicas estatisticas limitadas, os modelos generativos sdo capazes de produzir
textos coerentes, traduzir idiomas, sintetizar explicacdes e até mesmo elaborar feedbacks
personalizados em tempo real. Durante a pandemia de COVID-19, o uso dessas tecnologias
acelerou de forma exponencial, dado o fechamento das escolas e a necessidade de ensino
remoto. Nesse contexto, chatbots educacionais passaram a ser vistos ndo apenas como

assistentes de suporte, mas como potenciais mediadores do processo de ensino-aprendizagem.

2.1.9 Sintese histérica

A evolucdo da IAED pode ser compreendida em quatro grandes ondas: (i) sistemas
tutores inteligentes (1970-1990), com foco em simular tutores humanos; (ii) ambientes
virtuais adaptativos (2000-2010), apoiados pela internet e e-learning; (iii) uso de

aprendizado de méquina e big data (2010-2020), ampliando a personalizagdo e anélise
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preditiva; e (iv) agentes conversacionais baseados em IA generativa (2020—presente),
caracterizados pela interagdo multimodal e pela capacidade de adaptacdo em tempo real.

Essa trajetoria evidencia que, embora os fundamentos conceituais permanecam
vinculados a ideia de personalizacéo e suporte ao aluno, os avancos tecnologicos tém expandido
progressivamente as possibilidades de aplicagdo. A pesquisa atual, ao propor o EducaChat,
insere-se nessa quarta onda, buscando explorar o potencial da IA generativa para fins
pedagdgicos, mas também enfrentar desafios éticos, técnicos e metodoldgicos que permanecem
em aberto.

Dessa forma, observa-se que a inteligéncia artificial aplicada a educacéo consolidou- se
ao longo de diferentes ondas tecnoldgicas, cada uma ampliando as possibilidades de suporte ao
processo de ensino-aprendizagem. Nesse contexto mais amplo, 0s agentes conversacionais e
chatbots emergem como uma das manifestagdes mais recentes e promissoras da IAED, tema

abordado na proxima secao.

2.2 Histdrico dos agentes conversacionais e chatbots

O desenvolvimento de agentes conversacionais é marcado por uma trajetdria que reflete
avancos tanto na inteligéncia artificial quanto na interacdo humano—-maquina. O primeiro marco
relevante foi o ELIZA, criado por Joseph Weizenbaum em 1966, que simulava um
psicoterapeuta ao reconhecer padrdes simples de texto.

Embora limitado, este sistema inaugurou a percepcao de que computadores poderiam
estabelecer interacdes em linguagem natural (Russell; Norvig, 2013).

Abrindo espaco para reflexGes posteriores sobre o potencial pedagdgico de sistemas
capazes de dialogar — uma discussdo retomada com forga por autores como Woolf (2010) ao
explorar agentes tutores inteligentes.

Na década de 1970 surgiu o PARRY, voltado para simular pacientes psiquiatricos,
ampliando a discussao sobre usos clinicos da IA. Nos anos 1980 e 1990, o avanco de interfaces
gréficas possibilitou a popularizacdo de agentes animados, como a assistente Clippy da
Microsoft. Ja nos anos 2000, com a difusdo da internet, proliferaram chatbots de atendimento,
inicialmente baseados em regras pré-programadas, fenébmeno que também influenciou o uso de
interfaces dialogais em plataformas educacionais e ambientes virtuais de aprendizagem —
contexto discutido por autores como Selwyn (2016) ao analisar o papel das tecnologias digitais

na educagdo contemporanea.
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O salto qualitativo mais expressivo ocorreu a partir de 2015, com 0s avangos em
aprendizado profundo, que permitiram didlogos mais complexos e sensiveis ao contexto.
Assistentes como Siri, Alexa e Google Assistant consolidaram o uso cotidiano desses sistemas.
Na educacao, esse periodo marca a intensificacdo das pesquisas sobre IA aplicada ao ensino,
especialmente no campo da personalizacdo e da mediagdo automatizada (Luckin et al., 2016;
Holmes et al., 2019; Zawacki-Richter et al., 2019).

Mais recentemente, os modelos de linguagem de larga escala (LLMs), como o ChatGPT,
inauguraram uma nova era, aproximando a capacidade dos chatbots de interacbes humanizadas,
contextuais e responsivas. Essa mudanca tem provocado profundas discussfes no campo
educacional sobre potencial, riscos, ética e governanca da (Holmes; Mayo; Wei, 2023;
Williamson; Pugliesi, 2023), reforcando a necessidade de compreender esses agentes no

contexto do ensino, da aprendizagem e da mediacdo pedagdgica.



Figura 3 — Linha do tempo de agentes conversacionais (1966—-2023).

1966
ELIZA

1972
PARRY

1990s
Assistentes GUI (Clippy/MSN)

2011
SIRI

2011
IBM Watson

2014
Alexa e assistentes de voz

2022
LLMs e ChatGPT

2023
Bard / Gemini
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Como mostra a Figura 3, a evolugdo dos agentes conversacionais sai de sistemas

baseados em regras (ELIZA/PARRY) para LLMs, ampliando personalizacdo e mediacdo

pedagdgica.
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2.2.1 Chatbots educacionais no contexto BNCC e generativo

A literatura técnica internacional apresenta um conjunto expressivo de experimentos
envolvendo agentes conversacionais, destacando a capacidade arquitetural desses sistemas em
operacionalizar rotinas de tutoria inteligente e personalizagéo de trilhas. Estudos de referéncia,
como os de VanLehn (2011) e Woolf (2010), demonstram que a automacdo de feedbacks
imediatos permite que o sistema emule, em tarefas estruturadas, a dindmica de perguntas e
respostas tipica da tutoria humana. RevisOes sistematicas recentes (Zawacki-Richter et al.,
2019; Sandoval-Reyes et al., 2023) indicam que a eficacia técnica desses agentes reside na
consisténcia da entrega de instrucdes passo a passo, fundamental para o suporte em resolugéo
de problemas.

No Brasil, a adocéo dessas ferramentas alinha-se diretamente a competéncia geral 5 da
BNCC (Cultura digital), que preconiza o uso critico e criativo das tecnologias para a resolugdo
de problemas (Brasil, 2018). Iniciativas nacionais (Guerreiro; Barros, 2019; Mattos et al., 2022)
evidenciam que a implementacdo de agentes conversacionais oferece uma camada de
infraestrutura de apoio, permitindo que estudantes acessem orientacdes fora do horario de aula
(ubiquidade) e com tempo de resposta reduzido, fatores que tendem a favorecer a continuidade

da interacdo (retengéo).

Entre as funcionalidades técnicas observadas na literatura aplicada aos componentes

curriculares, destacam-se:

Matematica (fungdes e estatistica): implementacdo de algoritmos de pistas graduais
(scaffolding), onde o agente é programado para ndo entregar a resposta final, mas sim desdobrar
0 problema em etapas logicas. Estudos como os de Harsley, Smith e Johnson (2017) validam a
viabilidade técnica desse modelo para sustentar a pratica de exercicios sem intervencdo humana
direta.

Biologia (ecologia e geneética): uso de LLMs para a geracdo dinamica de analogias e
cenarios hipotéticos. Trabalhos recentes (Fernandes, 2023) indicam que a capacidade do
sistema de processar linguagem natural facilita a estruturacdo de conceitos complexos,
oferecendo uma interface de consulta mais fluida do que mecanismos de busca tradicionais.

Educacéo a Distancia (EaD): pesquisas apontam o papel dos chatbots como agentes de
primeira camada de suporte, filtrando duvidas recorrentes e otimizando o fluxo de atendimento,

0 que impacta positivamente as métricas de acesso e permanéncia no ambiente virtual.



53

Com a consolidagdo dos modelos generativos de larga escala (ChatGPT, Gemini,
Copilot), as possibilidades de engenharia de prompts educacionais ampliaram-se

significativamente, permitindo tecnicamente:

e A geracédo de explicagdes contextualizadas sob demanda (baixa laténcia).
e A adequacdo lexical automética ao nivel de complexidade do diélogo.
e A variacdo algoritmica de exemplos para evitar repeticGes mecanicas.

e A simulacéo interativa de cenérios para a validagdo de hipoteses pelos estudan-
tes.

Autores como Holmes, Bialik e Fadel (2019), Holmes e Luckin (2023) e Luckin et al.
(2016) discutem que tais tecnologias flexibilizam a aprendizagem, mas exigem novas formas
de orguestracdo docente (Dillenbourg, 2013) para garantir alinhamento curricular, verificacdo
de qualidade e sustentabilidade pedagdgica.

Entretanto, o avango dos modelos generativos também traz desafios. Estudos como

Kasneci et al. (2023) e Xu et al. (2024) alertam para riscos relacionados a:

e Alucinacg0es e erros factuais, especialmente em explicacGes cientificas.

e Viéses culturais e representacionais, que podem reproduzir desigualdades.
e Dependéncia excessiva e redugdo da autonomia estudantil.

e Fragilidade na rastreabilidade das fontes, dificultando avaliacéo critica.

e Necessidade de supervisao docente continua, sobretudo em atividades avaliati-
vas.

Pesquisas recentes no campo da ética da IA em educacdo (Lund; Wang, 2023,
Williamson, 2017) reforcam que o uso pedagdgico de chatbots deve estar alinhado aos
principios de transparéncia, responsabilidade e equidade — dimensdes fundamentais tanto na
BNCC quanto nas diretrizes internacionais da UNESCO (Miao; Holmes, 2023).

Assim, o cenario atual aponta para uma fase de transicdo: de chatbots baseados em
regras e fluxogramas para agentes generativos capazes de dialogar com maior profundidade
semantica. No contexto brasileiro, esses sistemas tém potencial para apoiar competéncias da
BNCC relacionadas ao pensamento critico, letramento digital, resolucdo de problemas,

investigacao e uso ético da tecnologia — desde que acompanhados de politicas institucionais
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claras, formagao docente adequada e mecanismos de avaliacdo continua.

2.2.2 Panorama internacional e nacional

No cenéario internacional, a Unido Europeia e os Estados Unidos tém incentivado
politicas que associam chatbots ao desenvolvimento de soft skills, a aprendizagem
personalizada e a educacao digital (Miao; Holmes, 2023). De forma convergente, a UNESCO
tem destacado o papel da inteligéncia artificial na promocéo do acesso inclusivo e responsavel,
ao mesmo tempo em que ressalta preocupaces éticas e relacionadas a privacidade.

No Brasil, pesquisas coordenadas por instituicdes como o CETIC.br revelam que, apesar
do avanco da conectividade nas escolas (92% em 2023), ainda persistem desigualdades na
velocidade de acesso e no uso pedagdgico (CETIC.BR, 2024). Estudos nacionais apontam que
agentes conversacionais podem reduzir barreiras de aprendizagem em contextos de ensino
remoto e hibrido, além de apoiar professores em atividades de tutoria.

A Tabela 9 aponta um panorama comparativo entre as iniciativas, destacando que,
enquanto paises desenvolvidos debatem regulacGes éticas avancadas, o Brasil ainda enfrenta o
desafio priméario do acesso. No cenario internacional, a trajetéria é marcada pela busca de
compliance (conformidade) com regulacGes de IA (como o EU Al Act). Ja no contexto
brasileiro, pesquisas revelam que a barreira ndo é apenas a falta de hardware, mas a instabilidade
da rede, que inviabiliza aplicacdes que exigem baixa laténcia. Estudos como o de Amorim
(2024) reforcam que esses obstaculos infraestruturais condicionam a adocdo de qualquer
tecnologia emergente.

Tabela 9 - Comparativo internacional e nacional no uso de agentes conversacionais em educacao.

Contexto Iniciativas Desafios
Internacional Regulacdo de IA (Al Act); Tutoria| Privacidade de dados; Vies
inteligente  em campi de alta| algoritmico; Transparéncia da
conectividade. "caixa preta".
Brasil Projetos-piloto  descentralizados; | Laténcia de rede; Obsolescéncia de
Uso via dados moveis (4G/5G) | hardware; Disparidade de acesso
precarios. regional.

Fonte: UNESCO (2023); CETIC.br (2023).

Essa comparacdo (Tabela 9) reforca que o uso de chatbots educacionais deve ser

analisado sob duas perspectivas complementares: a tecnoldgica, voltada a infraestrutura de
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suporte, e a funcional, relacionada a capacidade do software de operar estavelmente nessas
condigdes adversas.

2.2.3 Referencial tedrico: learning analytics, governanca de dados e avaliagdo de qualidade

em agentes conversacionais

A reformulacdo metodoldgica desta pesquisa — concentrando-se na extragao de dados
automatizada (logs) — insere-se na intersecdo entre o campo de learning analytics (LA) e a
Engenharia de Software.

Enquanto o learning analytics é tradicionalmente definido como a medicéo e analise de
dados sobre aprendizes para otimizar a aprendizagem (Siemens; Long, 2011), esta dissertacdo
adota uma abordagem de "LA Orientado ao Sistema". Nesse recorte, os dados néo séo utilizados
para inferir estados mentais subjetivos, mas para auditar a qualidade da interacéo técnica.

Para sustentar essa analise, adota-se a norma ISO/IEC 25010 (Quality Models), que
estabelece critérios objetivos para avaliar produtos de software. Ao cruzar as métricas de LA
(como frequéncia e retencdo) com os atributos da 1SO (como eficiéncia de desempenho e
confiabilidade), constrdi-se um modelo de avaliacdo robusto, capaz de responder se o agente
conversacional € tecnicamente viavel para a realidade da escola publica. Para estruturar projetos
em LA, Greller e Drachsler (2012) propem um framework genérico (0 que, quem, por que,
como) que ajuda a traduzir dados educacionais em indicadores Uteis e eticamente sustentaveis.
A presente investigacdo se alinha a esse arcabouco ao privilegiar registros ja existentes (logs e
métricas técnicas), evitando novas coletas com pessoas e adotando principios de minimizacao

e anonimizacgao.

2.2.4 Learning analytics com dados secundarios e logs técnico-operacionais

Conforme a literatura de LA e mineragdo de dados educacionais, logs de sistemas (p.
ex., contagem de mensagens por sessao, eventos de erro, laténcia de resposta) podem funcionar
como proxies validos de engajamento, uso e qualidade do servi¢o (Lang, 2017). Tais dados
permitem analises descritivas robustas (medianas, quartis, caudas — p. ex., P95) e series
temporais que revelam padrdes de estabilidade ou degradacéo.

Do ponto de vista metodoldgico, conforme Lang (2017) e Greller e Drachsler (2012),
esse tipo de estudo é documental/tecnoldgico: parte de registros produzidos rotineiramente,
organizando-os por meio de um pipeline ETL (extracdo, transformacdo e carga), seguido de
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modelagem indicadora.

Os principios conceituais dos frameworks de learning analytics sdo traduzidos em
variaveis e procedimentos operacionais neste estudo, articulando dimens6es metodologicas,
éticas e técnicas. A estrutura segue referenciais amplamente adotados na a&rea — como o modelo
“What data? Why? How?” de Greller e Drachsler (2012) e as recomendacdes de Lang (2017)
para validade de construto, interna e externa. Esses referenciais permitem mapear de forma
sistematica quais dados séo relevantes, com qual finalidade analitica e por meio de quais
métodos, assegurando coeréncia entre a fundamentacao tedrica e as métricas aplicadas.

Além disso, autores como Siemens e Long (2011), Ferguson (2012) e Sclater (2017)
destacam que qualquer uso de dados educacionais exige atencdo as restricdes normativas —
incluindo anonimizacdo, governanca e conformidade ética, conforme a LGPD (Lei n°
13.709/2018) e a Resolucdo CNS n° 510/2016.

Assim, a Tabela 10 sintetiza o processo de alinhamento entre as dimensdes conceituais
de learning analytics e as escolhas metodoldgicas que fundamentam a analise apresentada no

Capitulo 7.

Tabela 10 — Mapeamento conceitual (framework LA): variaveis e procedimentos do estudo.

Dimensdo (LA) Operacionalizagéo no estudo Referéncia

What data? Logs de sessdo/mensagem; laténcia; http_bxx; Greller € Drachsler (2012), Lang (2017)
uptime

Why? Indicadores de engajamento técnico, eficiéncia e Siemens e Long (2011), Ferguson (2012)

(proposito) confiabilidade

How? ETL; estatistica descritiva (Q1/Mediana/Q3; P95); Lang (2017)

(método) series; proxies; 150 25010

Constraints Anonimizacdo; minimizagdo; governanga e sequranga  Sclater (2017), Lei Geral de Protegdo de

Dados — Brasil (2018)

Fonte: Elaborado com base em Greller e Drachsler (2012), Lang (2017).

2.2.5 Governanca de dados e conformidade legal (LGPD)
A opcéo metodologica pela analise de dados secundarios estritamente técnicos (logs de
sistema) atende aos principios de governanca digital e protecdo de dados, dispensando a

intervencgdo direta com sujeitos. A abordagem fundamenta-se em trés eixos de conformidade:
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Lei geral de protecdo de dados (LGPD - Lei 13.709/2018): o estudo adota o principio
da minimizacéo (coleta apenas dos dados técnicos indispensaveis a analise de performance) e
da anonimizacéo irreversivel na fonte. Nao sdo armazenados nomes, CPFs ou dados sensiveis,
focando-se exclusivamente nos identificadores de sessdo (Session 1Ds) para fins de métrica de
retencéo.

Transparéncia e Finalidade: o tratamento dos dados possui finalidade legitima de
auditoria de sistema e melhoria da qualidade técnica do servigo educacional, enquadrando-se
nas bases legais de legitimo interesse e cumprimento de dever legal da administracdo publica.

Seguranca da Informacdo (Data Hardening): a mitigacdo de riscos materializa-se em
protocolos rigidos: (a) hashing de identificadores; (b) reducéo de granularidade temporal nos
relatorios pablicos; e (c) restri¢do de acesso aos dados brutos (raw data) apenas ao pesquisador

responsavel.

2.2.6 Avaliagao de qualidade técnica com base na ISO/IEC 25010

A norma ISO/IEC 25010 (System and Software Quality Models) fornece o modelo
padrdo para avaliar a qualidade de produtos de software. Neste estudo, selecionou-se um
subconjunto de caracteristicas passiveis de mensuracdo automatizada via telemetria, sem
necessidade de intervencdo humana direta (ISO/IEC, 2011). S&o elas:

o Eficiéncia de desempenho (Performance Efficiency): mensurada através da la-
téncia de resposta (Response Time). Utilizam-se a Mediana e o Percentil 95

(P95) de latency_ms para verificar se o sistema mantém a responsividade mesmo
sob carga (cauda curta indica consisténcia).

e Confiabilidade (Reliability): avaliada por meio de séries de disponibilidade (up-
time) e da contagem de erros de servidor (codigos HTTP 5xx) por janela de
tempo. Picos de erro sinalizam instabilidade ou falhas de regressao no cédigo.

Os atributos de qualidade s@o operacionalizados em indicadores nos Capitulos 3 e 6,
enquanto o Capitulo 7 discute os achados a luz do referencial técnico-pedagogico, com
aprofundamento da dimenséo pedagogica na Se¢do 7.6; as limitacbes de inferéncia e as ameagas

a validade séo sistematizadas nas limitacGes e perpectivas futuras.
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Tabela 11 — Atributos de qualidade (ISO/IEC 25010) e indicadores baseados em logs.

Atributo Indicador proposto Observagdes
Eficiéncia de desempenho Mediana / P95 de latency_ms Sensivel a tail latency
Confiabilidade uptime por janela; http_bxx_count Analisar picos; inspegao de causa-raiz

Fonte: Adaptado de ISO/IEC 25010 (2011), Lang (2017).

2.2.7 Agentes conversacionais na educacdo: lacunas de validag&o técnica

Revisdes recentes sobre chatbots educacionais descrevem amplos beneficios teoricos,
como suporte a adaptabilidade e feedback imediato. Contudo, a literatura evidencia uma lacuna
critica: a escassez de estudos que validem a estabilidade técnica dessas ferramentas em cenarios
de infraestrutura restrita (Sandoval-Reyes et al., 2023). A maioria das pesquisas foca na eficacia
pedagogica percebida, negligenciando se a ferramenta opera com laténcia aceitavel e alta
disponibilidade — pré-requisitos para qualquer ado¢do em larga escala.

Diante disso, as contribuicGes esperadas deste trabalho residem em: (i) evidenciar a
estabilidade e eficiéncia do EducaChat em ambiente real através de auditoria de logs; (ii) propor
um conjunto de indicadores de qualidade reprodutiveis (baseados na ISO 25010) que
independem de instrumentos subjetivos; e (iii) documentar um protocolo de governancga de
dados compativel com a LGPD, demonstrando como analisar interatividade educacional sem

violar a privacidade dos estudantes.

2.2.8 Sintese integradora e implicagdes para a metodologia

O referencial tedrico aqui consolidado fundamenta a estratégia metodologica adotada:
um estudo técnico-analitico fundamentado em learning analytics, operando exclusivamente
com dados secundérios anonimizados.

A revisdo historica (Secdo 2.1 a 2.3) justificou a necessidade de superar a anélise de
"caixa preta” dos modelos de IA.

A discussao sobre infraestrutura (Secdo 2.4) definiu as variaveis ambientais (rede e
laténcia) que devem ser controladas.

Por fim, o modelo de qualidade de software (Secéo 2.5) forneceu as métricas objetivas
para a avaliacéo.

Esse alinhamento tedrico sustenta o desenho do Capitulo 3 — Metodologia, que detalhara

0s procedimentos de extragdo, transformacao e analise estatistica dos registros do sistema.
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Ao mesmo tempo em que reconhece limites de inferéncia pedagdgica direta, o desenho
proposto oferece evidéncias técnicas necessarias e reprodutiveis para balizar decisdes e orientar

fases subsequentes de investigacdo aplicada com participantes.

2.2.9 Fundamentos pedagdgicos da arquitetura do sistema

Embora a validacdo deste estudo seja estritamente técnica (via logs), o design do
EducaChat ndo € aleatorio; ele operacionaliza conceitos classicos da psicologia da educagdo em
regras de codigo. A arquitetura do sistema traduz a teoria sociocultural de Vygotsky
(1934/2007) em algoritmos de andaimento (scaffolding): o bot € programado para ndo dar a
resposta direta, mas para liberar pistas condicionais, tentando simular tecnicamente a zona de
desenvolvimento proximal (ZDP).

Da mesma forma, os principios de Mayer e Moreno (2003) sobre aprendizagem
multimidia orientaram o design de interface (Ul), limitando o volume de texto por baldo de fala
para evitar sobrecarga cognitiva — um requisito verificavel através da métrica de tokens por
mensagem. Ja o conceito de orquestracdo de Dillenbourg (2013) justifica a necessidade de alta
disponibilidade (1SO 25010): para que o professor possa orquestrar a turma, o sistema técnico
n&o pode falhar (cair) durante a aula.

2.3 Trabalhos relacionados e lacuna de pesquisa

Pesquisas nacionais e internacionais investigam agentes conversacionais, geralmente
focando na "eficacia percebida" ou satisfacdo do usuario. Contudo, revisdes sistematicas
indicam uma lacuna metodologica: poucos estudos validam a robustez da infraestrutura antes
de avaliar a pedagogia. A Tabela 12 (a seguir) sintetiza essa lacuna, demonstrando que,
enquanto a maioria dos trabalhos olha para o “contetdo", esta dissertacdo inova ao auditar o
"continente” (O sistema e a rede).
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Tabela 12 — Educacéo.

Estudo

Mendes e Sirqueira (2022)

Guerreiro e Barros (2019)

Paschoal, Chicon e Falkembach (2017)

Clemente (2016}, Santana (2017)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A revisdo da literatura, sistematizada na Tabela 12, revela um padréo consistente nas
pesquisas sobre agentes conversacionais: a predominancia de avaliagdes baseadas na percep¢éo
subjetiva dos usudrios (questionarios, entrevistas) em detrimento da auditoria objetiva dos
sistemas.

Embora os estudos listados apontem ganhos pedagdgicos potenciais, observa-se
escassez de trabalhos que validem a viabilidade técnica (ISO 25010) dessas solucBes antes de
sua aplicacdo em larga escala. A maioria das investigaces assume condi¢cOes ideais de
infraestrutura escolar, negligenciando gargalos de laténcia e conectividade, fatores criticos na

realidade da escola publica brasileira.

2.3.1 Estudos complementares na literatura

A andlise dos trabalhos relacionados confirma a oportunidade de pesquisa: existe uma
caréncia de protocolos que utilizem logs de sistema como evidéncia primaria de qualidade.
Enquanto a literatura existente foca no "o que o aluno sentiu" (percepcdo), esta dissertacdo
propBe focar no "como o sistema se comportou™ (desempenho e adaptabilidade).

Com base nessa fundamentacéo tedrica — que une o historico da IA (2.1), os desafios
de infraestrutura (2.4) e os modelos de qualidade de software (2.5) —, 0 proximo capitulo
detalha o percurso metodoldgico para a extracdo e analise desses dados.

De modo geral, a sintese dos trabalhos relacionados aponta que, embora existam
evidéncias sobre o potencial de engajamento dos agentes conversacionais, permanecem lacunas
metodolodgicas criticas.

A principal delas é a predominancia de estudos baseados em percepcdo do usuério

(subjetiva) em detrimento da validacdo técnica da infraestrutura (objetiva).
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Poucos trabalhos auditam se a ferramenta suporta a carga de uso real antes de questionar
se os alunos gostaram dela. Essa constatacédo reforca a pertinéncia da presente investigacéo, que
busca superar tais limitagdes ao auditar o EducaChat com foco estrito em métricas de qualidade

de software e estabilidade de sistema.

2.3.2 Avaliacdo de agentes conversacionais incorporados

O estudo de Brand&o, Reis e Rocha (2013) propde uma plataforma que permite avaliar
o desempenho de um agente conversacional incorporado e a influéncia de diferentes elementos
multimidia. Inspirado no “Jogo de imita¢ao” de Alan Turing, o sistema possibilitou analisar a
interacdo entre usuérios e agentes em maultiplas configuragdes de interface.

Os resultados indicaram que fatores como a aparéncia do avatar, 0 uso de emogoes
expressas e a incorporacao de recursos multimidia estdo associados a uma experiéncia de uso
mais positiva, refletida em maiores niveis de satisfacdo e engajamento percebido pelos usuarios.

Embora ndo tenha sido possivel estabelecer uma relagdo direta entre esses elementos e
a melhoria da aprendizagem em termos de desempenho, a analise evidenciou o potencial das
interfaces multimodais para enriquecer a interacdo educacional e apoiar processos de mediacao
pedagdgica, especialmente no que se refere a clareza das explicacdes, a fluidez da interacdo e

ao envolvimento dos estudantes.

2.3.3 Métricas de qualidade de software

A avaliacdo da qualidade de um produto de software constitui etapa essencial no ciclo
de desenvolvimento, uma vez que permite identificar atributos relacionados a eficacia,
eficiéncia, confiabilidade, manutenibilidade e usabilidade. Para tanto, destacam-se os modelos
normativos internacionais estabelecidos pela ISO/IEC 9126-1 e pela ISO/IEC 25010,
amplamente reconhecidos no campo da engenharia de software.

Esses modelos apresentam um conjunto estruturado de caracteristicas e subca-
racteristicas que visam orientar tanto o processo de desenvolvimento quanto a avaliacdo de
produtos em contextos reais de uso. Enquanto a ISO/IEC 9126-1 introduziu um modelo pioneiro
de qualidade do produto, a ISO/IEC 25010 ampliou a abordagem ao incluir dimens6es como a
qualidade em uso, reforcando o papel da satisfagdo do usuério e da cobertura de contexto.

2.3.4 Comparacéo entre ISO/IEC 9126-1 e ISO/IEC 25010
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A norma ISO/IEC 9126-1, publicada em 2001, foi pioneira ao proponer um modelo
estruturado de qualidade de software, organizado em seis caracteristicas principais.
Posteriormente, a ISO/IEC 25010, lancada em 2011, ampliou e refinou o modelo,

consolidando-o em oito caracteristicas, além de enfatizar a dimenséo da qualidade em uso.

Tabela 13 - Sintetiza as principais diferencas entre os dois referenciais normativos.

Dimensao ISO/IEC 9126-1 (2001) ISO/IEC 25010 (2011)

Caracteristicas principais Funcionalidade, Confiabilidade, Funcionalidade, Desempenho/Eficiéncia, Compatibilidade,

Usabilidade, Eficiéncia, Manutenibilidade, Usabilidade, Confiabilidade, Seguranga, Manutenibilidade,

Portabilidade Portabilidade
Foco do modelo Qualidade do produto de software Qualidade do sistema e qualidade em uso
Qualidade em uso Abordada de forma indireta Explicitamente definida com cinco dimensdes: eficicia,

eficiéncia, satisfagdo, auséncia de riscos e cobertura de

contexto
Enfase pedagogica (aplicagio)Uso incipiente em contextos Maior aderéncia ao contexto educacional por contemplar
educacionais digitais satisfagdo do usuario e adaptagdo ac ambiente
Evolugdo conceitual Modelo pioneiro e referencial inicial Consolidagdo de avangos e incorporagdo de novas demandas

(seguranga, compatibilidade, cobertura de contexto)

Fonte: Adaptado de ISO/IEC 9126-1 (2001) e ISO/IEC 25010 (2011).

A comparacdo evidencia que a ISO/IEC 25010 néo substitui apenas a versao anterior,
mas representa um avanco significativo ao incorporar dimensfes cada vez mais relevantes no
uso educacional. Por exemplo, a satisfacdo do usuério e a cobertura de contexto sdo
fundamentais quando o software é aplicado em cenarios escolares heterogéneos, nos quais a
diversidade de infraestrutura tecnoldgica e de perfis de estudantes impacta diretamente a
experiéncia.

“A avaliagdo da qualidade em uso representa uma mudanga de paradigma: ndo
se trata apenas de verificar atributos técnicos do software, mas de
compreender como ele contribui para que 0s usuarios atinjam seus
objetivos em um contexto real.” (ISO/IEC 25010, 2011).

No caso do EducaChat, essa evolucdo é particularmente relevante, pois o agente
conversacional ndo se limita a responder tecnicamente, mas deve sustentar a mediacdo
pedagdgica, adaptar-se ao ritmo dos estudantes e garantir acessibilidade em diferentes contextos

escolares. Dessa forma, a adocdo da ISO/IEC 25010 fortalece o rigor metodoldgico e amplia a
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validade da avaliagdo proposta nesta dissertagéo.

2.3.5 Qualidade em uso

A gqualidade em uso, definida pela ISO/IEC 25010, refere-se a perspectiva do usuario

final e descreve em que medida um produto de software possibilita que individuos ou grupos

atinjam metas especificas com eficécia, eficiéncia, seguranca e satisfacdo em um contexto de

uso determinado.

Os atributos de qualidade em uso sdo organizados em cinco caracteristicas principais:

Eficacia; Eficiéncia; Satisfacdo; Livre de riscos e Cobertura de contexto.

A Tabela 14 apresenta um resumo dessas caracteristicas, subcaracteristicas e definicdes.

Tabela 14 - Qualidade em uso segundo a ISO/IEC 25010.

Caracteristicas

Subcaracteristicas

Definicao

Eficacia

Precisdo e integridade com as quais 0S USU&-
rios alcancam objetivos especificos.

Eficiéncia

Recursos gastos em relacdo a precisdo e
integridade com que 0s usuarios atingem as
metas.

Utilidade

Grau em que o produto ajuda o usudrio a
atingir objetivos pragmaticos.

Confianga

Grau em que o usuério confia que o sistema
funciona conforme esperado.

Satisfacdo

Prazer

Grau em que o usuario obtém prazer/valo-
rizacdo subjetiva ao usar o sistema.

Conforto

Grau de satisfacdo com o conforto fisico/-
cognitivo durante o uso.

Mitigacdo de risco
econdmico

Grau em gue o sistema mitiga riscos finan-
ceiros ou de reputacao.

Livre de riscos

Mitigacdo de riscos de
salide e seguranca

Grau em que o sistema mitiga riscos a saude
e seguranca dos usuarios e de terceiros.

Mitigacdo de risco

Grau em que o sistema mitiga riscos ambi-

ambiental entais.
Completude Grau em que o sistema pode ser usado em
Cobertura de todos os contextos de uso especificados.
contexto Flexibilidade Grau em que o sistema pode ser usado fora

dos contextos especificados.

Fonte: ISO/IEC 25010 (2011), adaptado.

2.3.6 Escolha das métricas de avaliagao
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N&o h& uma regra Unica para a selegcdo das métricas de avaliacdo, uma vez que a escolha
das categorias e subcategorias propostas pela ISO/IEC 25010 depende diretamente dos
objetivos do estudo. Dessa forma, pesquisadores podem optar por métricas de eficacia,
eficiéncia, usabilidade ou seguranca, conforme a énfase pretendida.

No presente trabalho, que visa avaliar a eficicia do EducaChat, justifica-se a adogéo de
métricas que contemplam tanto a eficiéncia quanto a confianga, dimensfes que permitem
analisar o desempenho técnico e a aceitacdo do agente conversacional pelos usuarios.

Além disso, segundo a NBR ISO/IEC 25010, diferentes atores podem avaliar 0 mesmo

sistema sob perspectivas distintas:

e O usuario final pode optar por métricas de usabilidade e satisfacdo.

e A equipe de suporte pode focar em manutenibilidade.

e O analista de sistemas pode priorizar portabilidade.

e O desenvolvedor pode avaliar com base em critérios internos de qualidade do

codigo.

Esse modelo flexivel reforca que as métricas de avaliagdo devem ser sempre contex-

tualizadas de acordo com a finalidade do estudo.

2.3.7 Métricas internas e externas

As normas ISO/IEC 9126-1 e ISO/IEC 25010 destacam a existéncia de trés niveis de
métricas: internas, externas e de qualidade em uso. As métricas internas referem-se ao cédigo-
fonte e a arquitetura do sistema, as métricas externas observam o comportamento do software
em execucao, e as métricas de qualidade em uso refletem a percepcao dos usuarios em contextos

reais de aplicacdo como € ilustrada na Figura 4.
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Figura 4 — Caracteristicas, subcaracteristicas e atributos de qualidade de software.

Atributos internos Atributos externos

Fonte: NBR ISO/IEC 9126-1.

2.3.8 Relevancia para este estudo

A partir do exposto, justifica-se a utilizacdo das normas ISO/IEC 9126-1 e ISO/IEC
25010 como base para a avaliacdo da eficacia do EducaChat.

Esses referenciais oferecem um arcabouco robusto que possibilita analisar a eficiéncia,
a confianca e a satisfacdo do usuério, dimensbes criticas para a adocdo de agentes
conversacionais educacionais.

Assim, a inclusdo dessas métricas no presente estudo ndo apenas fortalece o rigor
metodolégico, como também amplia a validade dos resultados, garantindo que a avaliacdo do
EducaChat esteja alinhada a padrdes internacionais de qualidade em engenharia de software.

2.3.9 Atributos de qualidade para chatbots: proposta de Radziwill e Benton (2017)

O estudo proposto por Radziwill e Benton (2017) apresenta abordagens de avaliagéo da
qualidade e desenvolve um método baseado em atributos. O objetivo dos autores foi examinar
a literatura e fornecer uma revisao abrangente dos atributos de qualidade para chatbots e agentes
conversacionais, identificando préaticas apropriadas de garantia da qualidade. Eles extrairam
atributos de qualidade de 32 artigos, organizados em categorias que contemplam eficiéncia,
eficécia e satisfacao.

As propostas desses autores sdo apresentadas nos quadros a seguir, que relacionam as
categorias, subcategorias e 0s respectivos atributos de qualidade.

Observa-se que a proposta de Radziwill e Benton (2017) amplia a analise de qualidade
dos agentes conversacionais ao incorporar atributos ligados ndo apenas ao desempenho técnico,

mas também a aspectos emocionais, sociais e éticos.
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No contexto educacional, tais dimensfes sdo particularmente relevantes, pois o
engajamento dos estudantes depende tanto da robustez funcional quanto da capacidade do

agente em promover interacdes significativas e respeitosas.

2.4 Bases conceituais

2.4.1 Inteligéncia artificial: perspectivas historicas e educacionais

A Inteligéncia artificial (IA) constitui um campo interdisciplinar que, desde sua
formalizacdo em 1956, tem evoluido em diferentes vertentes. Russell e Norvig (2013)
descrevem quatro grandes abordagens: Sistemas que pensam como humanos, sistemas que
agem como humanos, sistemas que pensam racionalmente e sistemas que agem racionalmente.

Cada uma dessas perspectivas impacta de forma distinta o desenvolvimento de

tecnologias educacionais.

Figura 5 - Abordagens da IA segundo Russell e Norvig (2013).

Abordagem Descricao Exemplos educacionais
Pensar como humanos  Modelagem de processos cognitivos & Sistemas de tutoria cognitiva; simulacdo de
psicologicos humanos estrateqias de radocinio do estudante

Agircomo humanos  Enfase na interado natural e na simulagdo de  Chatbots educacionals: assistentes virtuals com

comportamento humano linguagem natural

Pensar racionalmente  Fundamenta-se na ldgica formal e na resolugdo Motares de inferéncia em sistemas especialistas

de problemas Dara 3p0io 30 ensing

Agrr racionalmente Foco em agentes que buscam maximizar Agentes inteligentes adaptativos para

resultados em ambientes dinamicos recomendaio e apoio a aprendizagem

Fonte: Adaptado de Russell e Norvig (2013).



67

Ao trazer essas perspectivas para o contexto educacional, observa-se que o EducaChat
aproxima-se principalmente da abordagem de agentes que agem como humanos, uma vez que
interagem em linguagem natural, mas também incorpora elementos de agir racionalmente, ao

tomar decisdes baseadas em contextos pedagogicos.
2.4.2 Processamento de linguagem natural (PLN)

O Processamento de linguagem natural (PLN) constitui a espinha dorsal de agentes
conversacionais. Historicamente, evoluiu da traducdo automatica nos anos 1950 para técnicas

de aprendizado profundo em larga escala no século XXI.

Figura 6— Linha do tempo simplificada da evolucéo do PLN.

1950—-1960
Tradugico automatica e primei-
ros experimentos (Weaver, Turing)

197 0—1980
Gramaticas computacionais e parsers

1990—-2000
Modelos estatisticos e aprendizado de maguina

20102020
Eedes neurais e word em-
beddings (Word2Vec,
GloVe)

20202025
Grandes modelos de lingua-
gem (GPT, LLahiA  etc.)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O EducaChat se beneficia dessa evolugao, empregando modelos de linguagem baseados
em redes neurais profundas, capazes de compreender contexto, responder a duvidas e adaptar-

se ao nivel de conhecimento dos alunos.
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2.4.4 Alinhamento a BNCC (Matematica e Ciéncias da Natureza)

O uso do EducaChat apresenta alinhamento conceitual e pedagdgico com as
competéncias gerais da base nacional comum curricular (BNCC), especialmente no que se
refere a cultura digital, ao pensamento cientifico, a comunicacdo e a responsabilidade e
cidadania. No &mbito dos componentes curriculares de matematica e ciéncias da natureza
(biologia), o agente conversacional pode atuar como recurso de apoio a mediacdo pedagogica,

ao oferecer orientacdes, pistas e devolutivas que dialogam com habilidades previstas na BNCC.

Tabela 15- BNCC: Competéncias/habilidades e suporte do EducaChat.

Componente Habilidades exemplares Suporte do agente

Matematica Resolver problemas com fungdes; Pistas graduais; checagem de pré-
generalizar e justificar procedimentos requisitos; exemplos analogos

Ciéncias da Natureza Compreender relagdes ecoldgicas; Perguntas orientadoras; analogias;
(Biologia) analisar evidéncias; formular miniquizzes formativos
hipoteses

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A analise desses cendrios revela que os chatbots educacionais podem desempenhar um
papel estratégico na promoc¢do da personalizacdo da aprendizagem, no fortalecimento da
colaboracdo entre estudantes e na otimizacdo do tempo do professor. Além disso, ao serem
utilizados como instrumentos de avaliagdo formativa, contribuem para um acompanhamento
mais continuo e eficaz do processo de aprendizagem.

Além dos cenarios pedagogicos apresentados, € importante reconhecer que a insercao
de chatbots educacionais também suscita dilemas de ordem ética e tecnoldgica. Esses desafios
vao desde a protecdo de dados sensiveis até questdes relacionadas a escalabilidade das

plataformas e ao risco de dependéncia excessiva por parte dos estudantes.

2.4.9 Riscos, salvaguardas e papel do professor

A adocdo responsavel requer salvaguardas pedagogicas e técnicas. A Tabela 16 resume

pontos criticos e mitigadores praticos.
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Tabela 16 — Riscos pedagogicos e salvaguardas na adogdo de chathots.

Risco Efeito educacional Salvaguardas recomendadas
Sobrecarga cognitiva Distragdo; queda de Segmentacao; sinalizagao; limites de
desempenho comprimento de resposta (MAYER; MORENO,
2003)
Dependéncia excessiva Menor autonomia e Prompts metacognitivos; exigir “mostre seu
autorregulacao raciocinio”
Alucinagdes/erros Conceitos equivocados Verificagdo cruzada; rubricas de checagem;

fontes sugeridas

Viés e linguagem inapropriada Inequidades; clima de sala Diretrizes éticas; filtros; revisao docente
prejudicado (HOLMES; BIALIK; FADEL, 2019; LUND;
WANG, 2023)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
2.5.6 Modelos e arquiteturas técnicas de chatbots educacionais
O desenvolvimento de chatbots educacionais requer a definicdo de arquiteturas que
conciliem desempenho técnico, escalabilidade e pertinéncia pedagdgica. Tais modelos
combinam técnicas de processamento de linguagem natural (PLN), inteligéncia artificial e
integracdo com sistemas de gestdo da aprendizagem (LMS/AVA).

2.5.7 Arquitetura em camadas

Uma abordagem recorrente é a arquitetura em camadas, que separa:

1. Camada de interface: interagdo com o usuario via texto ou voz.

2. Camada de processamento de linguagem: segmentacéo, analise
semantica e intencao.

3. Camada de raciocinio: escolha da resposta com base em regras,
aprendizado de maquina ou LLMs.

4. Camada de dados: bases de conhecimento, conteidos curriculares, logs
de interacao.
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5. Camada de integracdo: comunicacdo com sistemas externos (LMS,
bancos de dados).

Figura 7— Arquitetura em camadas de um chatbot educacional.

Camada de ITmterface
(Texto, Voz, Multimodal)

Processamento de Linguagerm NMatural
(Tolkenizagio, Intengies, Entidades)

Caamada de Baciocindo
(Fegras, WML, LI.NW=S)

Camada Hr-e Dados
(Bases de conhecdmenito, Curriculo, Logs)

Camada d-n;fIntegragﬁcr
CAPIs, LMWMS, Bancos de Dados)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

2.5.8 Modelos baseados em regras, estatisticos e neurais

Os chatbots podem adotar diferentes paradigmas:

e Baseados em regras: utilizam scripts e fluxogramas; simples, mas pouco escala-
Veis.

e Estatisticos: empregam algoritmos de aprendizado supervisionado; maior flexi-
bilidade, mas exigem conjuntos de dados rotulados.

e Neurais/LLMs: utilizam arquiteturas de redes neurais profundas (transformers);
oferecem conversacdo mais natural, porém com maior demanda computacional
e riscos de “alucinagao”.

2.5.9 Integracdo com ambientes virtuais de aprendizagem

A efetividade dos chatbots tente a ampliar-se quando integrados a ambientes virtuais de
aprendizagem (AVA), como Moodle, Google Classroom ou Canvas. Essa integracdo pode

oferecer:

e Personalizagdo de trilhas de aprendizagem.

e Registro automatico de interacGes e progresso.
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e Suporte ao professor no acompanhamento em tempo real.

2.6 Quadro comparativo de modelos

Na literatura, identificam-se diferentes abordagens de chatbots aplicados a educacao,

cada uma com vantagens e limitacdes especificas. A Tabela 17 sintetiza essas caracteristicas.

Tabela 17 — Comparacdo de modelos de chatbots aplicados a educacéo.

Modelo Vantagens Limitagdes

Baseado em regras Simplicidade; baixo custo de implementagdo Conversas pouco naturais; baixa escalabilidade

Estatistico Adaptacio a diferentes dominios; maior Necessidade de grande volume de dados
flexibilidade rotulados

Meurais / LLMs Linguagem natural avangada; respostas Alto custo computacional; risco de vieses 2
contextuais “alucinagdes”

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

2.6.1 Impactos pedagdgicos observados em estudos recentes

A literatura recente evidencia que chatbots educacionais podem atuar como media-
dores digitais, favorecendo engajamento, personalizacdo e autorregulacdo da aprendizagem.
Diversos estudos tém explorado seus impactos em diferentes niveis de ensino, disciplinas e

metodologias de ensino-aprendizagem.

2.6.2 Potencial de sustentacéo da interatividade

Pesquisas apontam que a interagdo continua com chatbots aumenta a motivacdo dos
estudantes, especialmente quando ha uso de elementos ludicos, feedback imediato e
comunicacdo em linguagem natural. Chiu, Chi e Davis (2021) evidenciam que a personalizagédo

das respostas contribui para maior persisténcia nas tarefas.

2.6.3 Suporte a resolucgdo de problemas e scaffolding
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Embora alguns trabalhos ainda relatem efeitos limitados na aprendizagem medida por
testes objetivos, ha indicios de que os chatbots favorecem o desenvolvimento de habilidades
cognitivas superiores, como pensamento critico e resolugédo de problemas. Cho e Lim (2017)
destacam o uso de ambientes 3D com chatbots para fortalecer colaboracdo e aprendizagem

ativa.

2.6.4 Papel no suporte ao professor

Além de atender diretamente os estudantes, os chatbots podem apoiar o trabalho docente
ao automatizar davidas frequentes, fornecer relatérios sobre dificuldades recorrentes e liberar
tempo para atividades de maior valor pedagdgico. Estudos de Holmes, Bialik e Fadel (2019)
indicam que a articulagdo entre professor humano e agente conversacional esta associada a

experiéncias mais efetivas de ensino hibrido.

2.6.5 Sintese dos impactos

A Tabela 18 sintetiza os principais impactos pedagogicos relatados em estudos recentes.

Tabela 18 — Impactos pedagdgicos de chatbots em diferentes contextos educacionais.

Estudo Contexto Impactos observados Limitagdes
Chiu, Chi e Davis (2021) Ensino Superior, I1A Personalizagdo; engajamento Amostra restrita a um curso de
aplicada maior; feedback imediato tecnologia
Cho e Lim (2017) Ambientes virtuais 3D Colaboragdo e interagéo ativa Exigéncia de infraestrutura
entre estudantes tecnoldgica avangada
Holmes, Bialik e Fadel Revisao sobre IA em Apoio ao professor; melhores Resultados heterogéneos; lacunas em
(2019) educagao resultados em ensino hibrido avaliagdo longitudinal
Paschoal, Chicon e Educagao em Ubiquidade e suporte Escopo disciplinar limitado
Falkembach (2017) Computagédo personalizado ao aluno

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

2.6.6 Considerag0es gerais

Em sintese, os chatbots ndo substituem professores, mas ampliam suas possibilidades
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de acdo ao fornecer mediacgdo continua, personalizacdo e acompanhamento em tempo real. Os
beneficios pedagodgicos dependem fortemente da qualidade do design instrucional, do

alinhamento com objetivos curriculares e da capacidade técnica de implementacao.

2.7.3 LimitagOes e desafios atuais dos chatbots educacionais

Apesar dos avancos significativos observados nos ultimos anos, os chatbots educaci-
onais ainda enfrentam barreiras que limitam sua adoc¢éo plena e seu impacto em contextos de
ensino-aprendizagem. Nesta se¢do, destacam-se as principais limitacGes e desafios técnicos,
pedagogicos, éticos/sociais e institucionais que condicionam a adogdo de agentes

conversacionais em contextos de ensino-aprendizagem.

2.7.4 Desafios técnicos

Entre as limitagGes técnicas, estdo a dependéncia de infraestrutura robusta, o custo
computacional elevado para treinar e executar modelos de grande porte e as dificuldades de
integracdo com ambientes virtuais de aprendizagem (AVA) ja existentes. Além disso, a
instabilidade em conexdes de internet em escolas publicas brasileiras agrava a desigualdade no

acesso.

2.7.5 Desafios pedagdgicos

Do ponto de vista pedagdgico, um dos grandes desafios é assegurar que 0s agentes
conversacionais apoiem, de fato, o processo de ensino, e ndo apenas funcionem como respostas
automaticas.

A literatura aponta que, em muitos casos, 0s chatbots oferecem suporte superficial, sem
promover reflexdo critica ou construcdo ativa de conhecimento.

Outro ponto sensivel é a necessidade de alinhar 0 uso dessas ferramentas as diretrizes

curriculares, como a BNCC, e as estratégias pedagdgicas de cada disciplina.

2.7.7 Desafios institucionais

A adogéo efetiva de chatbots exige mudancas institucionais, como formagdo conti-
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nuada de professores, atualizagdo de politicas pedagdgicas e investimento em infraestrutura
tecnoldgica. A resisténcia de alguns docentes e gestores a incorporagdo de novas tecnologias

também aparece como barreira recorrente em estudos de campo.

2.7.8 Sintese dos desafios

A Tabela 19 sintetiza os principais desafios atuais que condicionam a ado¢éo dos agentes

conversacionais educacionais em larga escala.

Tabela 19— Principais limitacdes e desafios dos chatbots educacionais.

Dimensao Desafios Implicagges

Técnica Infraestrutura insuficiente; custo computacional  Barreiras de acesso e escalabilidade reduzida

elevado; integragio limitada a AVAs

Pedagogica Superficialidade das interagdes; desalinhamento Impacto limitado na aprendizagem significativa
curricular
Etica e social Privacidade de dados; vieses; risco de Meceszidade de regulagdo e politicas claras

desinfarmagao

nstitucional Formagio docente; resisténcia cultural; recursos  Adocdo desigual e lenta em redes educacionais

financeiros limitados

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

2.7.9 Sintese final

Portanto, os desafios apresentados reforcam que a eficacia dos chatbots educacionais
ndo depende apenas de avancos tecnoldgicos, mas tambeém de politicas publicas consistentes,
estratégias pedagogicas adequadas e formacéo de professores. Reconhecer essas limitagGes é
condicdo necessaria para que as perspectivas futuras se concretizem de forma ética, inclusiva e

sustentavel.

2.8 Lacunas na literatura

Embora o campo dos agentes conversacionais educacionais tenha avancado de forma
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significativa, a fundamentacgéo tedrica evidencia lacunas que precisam ser consideradas para

orientar futuras pesquisas e praticas pedagogicas.

2.8.1 Contexto educacional brasileiro

Grande parte dos estudos concentra-se em experiéncias internacionais, sobretudo em
paises com infraestrutura tecnoldgica mais consolidada. H& caréncia de evidéncias empiricas
sobre a aplicacdo de chatbots em escolas publicas brasileiras, onde persistem desafios de
conectividade, desigualdade de acesso e escassez de recursos pedagdgicos digitais (CETIC.BR,
2024). Esse vacuo limita a compreensao sobre como tais tecnologias se comportam em

contextos de vulnerabilidade social e educacional.

2.8.3 Integracdo curricular

Os estudos analisados frequentemente apresentam aplicacGes pontuais ou de carater
experimental, sem um alinhamento sistemético aos curriculos oficiais, como a BNCC. Essa
lacuna dificulta a consolidacdo dos chatbots como ferramentas pedagdgicas amplamente

adotadas e reconhecidas por gestores e professores.

2.8.4 Métricas de qualidade em software educacional

Apesar de avancos trazidos pelas normas ISO/IEC 9126-1 e ISO/IEC 25010, observa-
se pouca exploracdo de métricas comparaveis em contextos educacionais.

A maioria dos trabalhos limita-se a medir usabilidade e satisfacdo do usuario,
negligenciando dimensdes criticas como confiabilidade, seguranca e cobertura de contexto. Tal
limitacdo restringe a possibilidade de estabelecer padrdes de qualidade consistentes para

sistemas de apoio a aprendizagem.

2.8.5 Dimens0es éticas e socioculturais

Outro ponto pouco explorado refere-se as implicacdes éticas e socioculturais. Questdes
como Viés algoritmico, privacidade de dados e responsabilidade no uso de IA em ambientes
escolares ainda carecem de estudos sistematicos que orientem tanto politicas publicas quanto
praticas pedagdgicas (MIAO; HOLMES, 2023; GENERATIVE Al..., 2023). Essa auséncia
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torna urgente a formulagéo de diretrizes claras que articulem inovagdo tecnologica e valores

educacionais.

2.8.6 Sintese das lacunas

A Tabela 20 sintetiza as principais lacunas identificadas, evidenciando oportunidades

para investigacdes futuras.

Tabela 20— Lacunas identificadas na literatura sobre chatbots educacionais.

Dimensdo Lacunas identificadas Implicagbes analiticas
Contexto brasileiro Escassez de estudos situados em contextos  Limitagdes na compreensdo da adogio de
educacionais publicos e diversificados chatbots em realidades educacionais
heterogéneas
Triangulag3o analitica Predominancia de abordagens baseadas em Reducdo da robustez metodoldgica & da

instrumentos Onicos ou analises isoladas validade das conclusdes

Integragdo curricular Uso pontual de agentes conversacionais, Dificuldade de consolidagio pedagdgica e
com fraca articulagdo a referenciais alinhamento institucional

curriculares

Métricas de qualidade Foco restrito em atributos isolados de Auséncia de modelos integrados de
usabilidade ou aceitagdo avaliacdo de qualidade em uso

Aspectos éticos e socioculturais  Pouca atengdo a temas como viés Riscos associados ao uso inadequado de 1A
algoritmico, privacidade e governanga em contextos educacionais

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

2.8.7 Sintese final

Assim, a literatura aponta que os agentes conversacionais educacionais possuem grande
potencial, mas sua consolidagdo como ferramentas efetivas de aprendizagem requer superar
lacunas metodoldgicas, curriculares, técnicas e éticas.

Este estudo, ao aplicar o EducaChat em uma escola publica brasileira, busca contribuir
justamente para preencher parte dessas lacunas, oferecendo evidéncias empiricas

contextualizadas e alinhadas a padrdes internacionais de qualidade.
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Tabela 21— Alinhamento entre hip6teses, métricas de qualidade e instrumentos analiticos.

Hipotese Metrica ISO/IEC 25010  Indicador operacional

H1 Adequagio funcional Cobertura dos objetivos instrucionais;
consisténcia das orientagdas

H2 Eficiéncia de desempenhoTempo médio de resposta; fluidez das
interagdes

H3 Satisfacio Utilidade percebida; clareza das
respostas

H4 Confiabilidade Consisténcia & previsibilidade das
respostas

H5 Cobertura de contexto  Manuteng3o da usabilidade em
diferentes modalidades

H6 Engajamento Freguéncia de interagfes; turnos de
didlogo; continuidade das sessdes

Instrumento analitico

Analise de registros técnicos de interago

(logs)

Logs de uso e métricas de desempenho

do sistema

Instrumentos de avaliagio da experiéncia

do usuario

Andlize de estabilidade do sistema e

registros de erro

Comparagdo de métricas técnicas por

contexto de uso

Relatdrios de logs e estatisticas de uso

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Tabela 22— Comparagdo entre dimens@es de qualidade e evidéncias na literatura.

Dimensao (1SO/IEC

25010) Autor(es) de referéncia

Adequagdo funcicnal
(H1)

Bloom (1984); VanLehn (2011)

Eficiéncia (H2) Dillenbourg (2013); Chiu et al.

(2021)
Satisfagdo (H3) Holmes et al. (2019); Lund &
Wang (2023)
Confiabilidade (H4) Vanlehn (2011); Radziwill &
Benton (2017)

Cobertura de contexto Holmes (2019); Dillenbourg &
(H5) Jermann {2013)

Engajamento (HB)
Lim (2017)

Mayer & Moreno (2003); Cho &

Abordagem na literatura

Estudos tedricos e empiricos sobreTutoria individual come referéncia conceitual;

tutoria

Andlises de sistemas educacionais

digitais

Estudos sobre aceitagio

tecnoldgica

Pesquisas sobre consisténcia e

transparéncia

Estudos sobre flexibilidade

contextual

Pesquisas em aprendizagem

multimidia

Principais contribuigdes tedricas

agentes conversacionais comao aproximagio

tecnolégica ao apeio personalizado

Feedback imediato e adaptagdo reduzem carga

cognitiva e aumentam fluidez das interagdes

Experiéncia positiva e utilidade percebida

influenciam adogdo sustentawvel

Clareza e previsibilidade fortalecem confianga

em sistemas baseados em |A

Adaptabilidade a diferentes cenarios amplia

escalabilidade educacional

Interatividade e multimodalidade favorecem

envolvimento e continuidade

Fonte: Elaborado pelo autor (2025), com base na literatura revisada.

2.9.7 Sintese critica da literatura

Considerando a fundamentagdo tedrica exposta e a opcdo metodoldgica pela anélise de

dados secundarios (logs), esta dissertacdo ndo se propde a testar hipdteses pedagogicas de ganho
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cognitivo (0 que exigiria pré e pos-testes), mas sim a validar a qualidade técnica da
infraestrutura que suporta a interacéo.

Assim, o estudo norteia-se pelas seguintes questdes de pesquisa (QPs), alinhadas a
norma ISO/IEC 25010:

QP1(Eficiéncia de Desempenho): a laténcia de resposta do EducaChat mantém-se
dentro de limites aceitaveis para o fluxo conversacional (< 2000ms) mesmo em condicdes reais

de rede escolar?

QP2(Confiabilidade): o sistema apresenta estabilidade de conex&o (uptime) e baixa taxa

de erros de API (http_5xx) durante os picos de uso em sala de aula?

QP3(Operabilidade/Engajamento Técnico): os padrdes de interacdo registrados nos logs
(duracdo da sessdo, nimero de mensagens) indicam que a ferramenta foi capaz de sustentar o

dialogo técnico sem interrup¢des abruptas?

2.9.8 Fechamento do capitulo

Este capitulo estabeleceu as bases tedricas que sustentam a investigacdo. Partindo da
evolucdo historica da IA (de regras a LLMs), discutiu-se a centralidade da infraestrutura como
gargalo em escolas publicas e definiu-se a norma ISO/IEC 25010 como régua de qualidade.

Ficou demonstrado que a "eficacia® de um agente conversacional ndo pode ser
dissociada da sua "estabilidade”. Sem uma validacdo técnica robusta, qualquer analise
pedagdgica torna-se fragil.

O Capitulo 3 (Metodologia) detalhara os procedimentos técnicos para responder a essas
questdes, descrevendo a arquitetura do sistema, o pipeline de extracdo de dados e o tratamento

estatistico aplicado aos registros de log.
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3. METODOLOGIA

Este capitulo detalha o percurso metodoldgico adotado para analisar o EducaChat com
base exclusivamente em dados secundarios anonimizados, incluindo logs de interacdo, métricas
de desempenho e documentacéo técnica. O estudo ndo envolve coleta direta de dados com seres
humanos, preservando a conformidade ética e legal com a Resolugdo CNS n° 510/2016 e a Lei
Geral de Protecéo de Dados (LGPD).

A Metodologia estd organizada em: (i) natureza e desenho do estudo; (ii) governanca e
fontes de dados; (iii) modelo de dados e dicionario de variaveis; (iv) procedimentos de coleta e
tratamento (pipeline ETL); (v) analise quantitativa; (vi) avaliacdo de qualidade de software
(ISO/IEC 25010); (vii) estratégias de validade, confiabilidade e reprodutibilidade; e (viii)
consideracdes éticas e de privacidade.

3.1 Natureza e desenho do estudo

Tabela 23 — Caracteriza¢do metodoldgica do estudo.

Dimenséo Descrigéo
Abordagem Método quantitativo, com predominéncia documental (logs, métricas e relatorios técnicos).
Estratégia Estudo aplicado, exploratorio—descritivo, de natureza ex-post-facto.

Unidade de analise  Interagbes com o EducaChat (sessdes, mensagens) e janelas de monitoramento do sistema.

Horizonte Transversal, com agregacdes por janelas temporais (hora, dia e semana).
temporal

Vinculo avaliative  Subconjunto do modelo ISO/IEC 25010 (usabilidade, confiabilidade, eficiéncia e
funcionalidade).

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Trata-se de uma pesquisa aplicada, de carater exploratorio-descritivo e documental, uma
vez que descreve padrdes de uso e evidéncias relacionadas aos atributos de qualidade em uso
do EducaChat e as suas implicacGes pedagdgicas indiretas, a partir da analise de registros
técnicos ja existentes do sistema (dados sencudarios). O delineamento é do tipo ex post facto,
nédo havendo intervencao do pesquisador, manipulacao de variaveis em campo ou recrutamento
direto de participantes.

Segundo Gil (2019), a pesquisa exploratoria € particularmente Gtil em dominios ainda
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pouco consolidados, pois possibilita identificar padrdes emergentes e levantar hipoteses para
estudos subsequentes.

Ja a pesquisa descritiva busca sistematizar as caracteristicas observaveis de um
fendmeno, permitindo estabelecer relagfes entre variaveis sem necessariamente manipula-las.
Na perspectiva de Creswell (2014), esse delineamento documental confere maior transparéncia
e reprodutibilidade, uma vez que os dados analisados foram gerados de forma independente ao
pesquisador.

O uso de dados secundarios em ambientes digitais também se alinha a no¢éo de estudo
ex post facto, em que os registros sdo tratados como evidéncias historicas de interagdes e
desempenho do sistema (Yin, 2015). Tal abordagem reduz vieses associados ao auto-relato e
amplia o potencial de replicacao, ja que os dados podem ser auditados e processados novamente
sob 0s mesmos parametros técnicos.

O desenho metodoldgico ancora-se, portanto, em trés pilares: (a) estatistica descritiva
dos logs para quantificacdo de padrdes; (b) andlise documental de relatérios técnicos e
pedagdgicos, que subsidia interpretacdes; e (c) avaliacdo de atributos de qualidade de software
com base na ISO/IEC 25010 (funcionalidade, confiabilidade, usabilidade e eficiéncia de
desempenho), garantindo que a analise pedagdgica esteja integrada a avaliacdo técnica do

sistema.

3.2 Hipoteses e questdes de pesquisa

As hipoteses aqui apresentadas derivam diretamente do problema, dos objetivos e do
referencial tedrico discutidos nos Capitulos 1 e 2. Com base na fundamentacéo teorica (Cap. 2)
e no escopo metodoldgico desta dissertacdo (Cap. 3), formulam-se questdes de pesquisa (QP)
e hipdteses operacionais (H) orientadas a analise de dados secundarios anonimizados (logs e
métricas), em convergéncia com as dimensdes da ISO/IEC 25010 priorizadas no estudo

(usabilidade, eficiéncia de desempenho, confiabilidade e funcionalidade).

Questdes de pesquisa (QP)

QP1: Em que medida a eficiéncia de desempenho do EducaChat (laténcia de resposta)
sustenta a fluidez da mediacéo pedagdgica, considerando series temporais e cauda de laténcia
(P95)?

QP2: O EducaChat apresenta funcionalidade compativel com o uso educacional,
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evidenciada por cobertura teméatica (BNCC) e estabilidade na geracao de respostas validas
(sem erro) ao longo do periodo analisado?

QP3: Os padrbes de uso observados nos logs (msg_count/sessdo, duration_s)
indicam usabilidade e engajamento técnico consistentes (proxies de interagdo) em
diferentes janelas temporais?

QP4: A confiabilidade do servigo (uptime e erros 5xx) mantém-se em nivel
adequado para suportar a mediacdo continua, e como ela se relaciona com oscilacdes de

laténcia e de engajamento?

3.2.1 Hipdteses operacionais (H)

A luz do Cap. 2, das boas praticas em learning analytics e do recorte exclusivamente

documental, enunciam-se hipoteses testaveis via logs e métricas:

H1(Eficiéncia de desempenho): A laténcia do EducaChat apresenta mediana baixa
e cauda (P95) controlada ao longo do periodo, favorecendo a continuidade da interacéo.

H2(Confiabilidade): O servico mantém alta disponibilidade (uptime) e baixa
incidéncia de erros 5xx, sem picos sustentados que comprometam o uso pedagogico.

H3(Usabilidade/Engajamento—proxy): sessdes validas exibem distribuicdes estaveis
de msg_count e duration_s, com baixa taxa de desisténcias precoces (sessdes ultracurtas),
sugerindo friccédo reduzida.

H4(Funcionalidade): A cobertura de tépicos (topic) é ampla e consistente com a
BNCC nos componentes analisados, com diversidade temética ndo concentrada em poucas
categorias.

H5(Relacgbes entre dimens@es): janelas com menor laténcia e auséncia de incidentes
(5xx) tendem a apresentar maior engajamento técnico (mediana de msg_count e P90 de
duration_s), sugerindo associac¢éo positiva entre eficiéncia/confiabilidade e uso.

H6(Robustez contextual): Os indicadores (laténcia, engajamento e confiabilidade)
mantém padrdes estaveis frente a variacBes sazonais (dia/semana) e a eventos operacionais

documentados (release/manutencéo), apos controle por janelas e exclusdes justificadas.

3.2.2 Escopo e observagoes
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As hipoteses acima sdo operacionais e compativeis com a natureza do conjunto de dados
(sem medidas diretas de aprendizagem). Assim, inferéncias pedagodgicas sdo realizadas por
proxies (p. ex., engajamento técnico via msg_count/duration_s) e trianguladas com
documentacao técnica/curricular.

Evidéncias quantitativas serdo reportadas em medidas robustas (mediana, quartis,
percentis) e séries temporais, com inspecdo de outliers e confrontacdo com registros de
incidentes, em consonancia com a ISO/IEC 25010 e com o plano de anélise descrito na Se¢éo
3.2.3.

Tabela 24— Mapeamento entre questdes de pesquisa, métricas e fontes de dados.

Questao de Pesquisa
(QP) Meétricas [ Indicadores Fonte de dados

QP1 - Eficiéncia Laténcia mediana de resposta; percentis P95 e P99; Logs do sistema ( latency_ms ).

séries temporais de laténcia (ms).

QP2 - Funcionalidade Taxa de respostas validas; diversidade tematica Logs anotados do sistema ( topic ,
( topic ); cobertura conceitual alinhada a BNCC. status ).

QP3 - Usabilidade | Distribuigéo do niimero de mensagens por sesséo Logs de sessao ( session_id ,

Engajamento ( msg_count ); duragdo das sessdes ( duration_s ); msg_count , duration_s ).

taxa de desisténcia precoce (sessoes ultracurtas).

QP4 - Confiabilidade Disponibilidade do servigo (uptime); taxa de erros 5xx; Relatorios técnicos de infraestrutura e

numero de incidentes criticos reportados. logs de erro.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

3.2.3 Plano de analise: abordagem mista em dados secundarios

O tratamento dos dados adota uma abordagem de métodos mistos (mixed methods)
aplicada exclusivamente ao corpus documental (logs), sem uso de instrumentos de coleta direta

(como questionarios). A estratégia articula:

Anélise quantitativa (métrica): focada na performance do sistema. Envolve estatistica
descritiva (mediana, desvio-padréo, percentis P95) aplicada as variaveis de latency_ms, uptime
e contagem de mensagens (msg_count).

O objetivo é responder as questdes de pesquisa QP1 (eficiéncia) e QP4 (confiabilidade);
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Anadlise qualitativa (contetdo): focada na funcionalidade e adeséo curricular. Envolve a
andlise de contetdo dos dialogos registrados nos logs. O pesquisador audita amostras das
conversas para verificar se 0 agente: (a) respeitou as regras de prompt (ex: ndo dar a resposta
pronta); e (b) manteve a coeréncia com a habilidade da BNCC proposta. 1sso responde a QP2

(funcionalidade).

3.2.4 Integracdo analitica

As evidéncias sdo trianguladas internamente: cruza-se o dado quantitativo (ex:
"sessdo durou 40 minutos™) com o dado qualitativo (ex: "o didlogo conteve 15 turnos de
raciocinio légico"). Esse cruzamento permite inferir a qualidade técnica da mediacdo sem

depender da opinido subjetiva dos usuérios.

3.2.5 Justificativa metodoldgica

A opcdo por um delineamento exploratério-descritivo com dados secundarios
justifica-se por trés razdes principais: (i) respeita-se a conformidade ética e legal, sem
necessidade de intervencdo em sala de aula; (ii) assegura-se reprodutibilidade, dado que
todos os dados provém de registros técnicos versionados; e (iii) permitindo concentrar a
analise na viabilidade técnico-operacional da mediacdo pedagdgica, conectando
diretamente métricas objetivas a hipoteses previamente formuladas (ver Secéo 3.2.5).

Johnston (2014) destaca que os estudos baseados em dados secundarios sdo capazes
de ampliar o alcance empirico sem os custos logisticos e éticos de coletas diretas, tornando-
se especialmente relevantes em contextos educacionais sensiveis.

Além disso, a literatura de métodos (Creswell, 2014; Gil, 2019) enfatiza que a
utilizacdo de registros existentes ndo invalida a robustez do estudo, desde que 0 processo
de tratamento e anélise esteja devidamente documentado, como ocorre neste trabalho.

Essa justificativa dialoga ainda com a perspectiva de Yin (2015) sobre estudos de
caso em sistemas complexos: quanto mais multiplas e independentes forem as fontes de
dados, maior a validade do conjunto de evidéncias.

Assim, os logs e relatérios técnicos do EducaChat ndo sdo apenas insumos
operacionais, mas constituem-se em evidéncias cientificas a serem analisadas de forma

sistematica e transparente.
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3.2.6 Fluxograma metodoldgico e cronograma

A Figura 8 apresenta o encadeamento l6gico das etapas que estruturam o estudo,
contemplando desde a coleta dos dados até a analise final e a sintese das evidéncias. O
fluxograma possibilita visualizar de forma organizada o percurso metodologico adotado,
reforcando a transparéncia do processo investigativo e contribuindo para a

reprodutibilidade dos procedimentos descritos.

Figura 8 — Fluxo metodoldgico da pesquisa, abrangendo as etapas de coleta, ETL, anélise e sintese de evidéncias.
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>y
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L (dados — métricas — evidéncias)

.
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QP1- QP3)

~

.

~

~

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

3.2.7 Modelo de governanca de dados

A governanca baseia-se em quatro eixos: (i) papéis e responsabilidades (pesqui-
sador responsavel, mantenedor técnico, auditor metodolégico); (ii) processos (extracdo,

tratamento, controle de acesso, auditoria e descarte); (iii) politicas (minimizacao, anoni-
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mizacao, retencdo); e (iv) evidéncias (versionamento, checksums, diarios de bordo).

Tabela 25 — Papéis e responsabilidades na governanca de dados.

Papel Responsabilidades

Pesquisador responsavel Aprovar varidveis e recortes; zelar por ética e conformidade; assinar relatarios
finais

Manteneder técnico Realizar extragdes; aplicar anonimizagdo; manter trilhas de auditoria e

versionamento

Auditor metodologico Verificar reprodutibilidade (scripts/notebooks); conferir checksums e

estatisticas descritivas

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

3.2.8 Fontes de dados

Foram consideradas trés fontes principais, todas sem dados pessoais identificaveis
(PI):
e Logs de interacdo: registros transacionais do backend (Java Spring Boot + Web-

Socket), contendo metadados de sessdes e mensagens (p. ex., session_id com
hash, started_at, ended_at, duration_s, role, latency_ms, topic).

e Métricas de desempenho: health checks e monitoramento de disponibilidade (p.
ex., uptime_s, cpu_load, mem_usage, http_5xx_count).

e Documentacdo técnica: release notes, relatérios operacionais e especificaces
do EducaChat, em versdes publicas/institucionais.
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Tabela 26 — Instrumentos analiticos, finalidades e limitagGes (dados secundérios).

Instrumento Finalidade analitica Limitagdo intrinseca

Logs do sistema Engajamento técnico {msg_count, duration_s),  Nao capturam percepcio/afetos; leitura € proxy

laténcia e confiabilidade

Métricas operacionais Disponibilidade (uptime_s), erros 5xx, consumo  Dependem de sampling/sondas e janelas

de recursos

Documentagdo técnica  Contexto de versdo, incidentes, mudangas de  Pode ser lacunar; requer triangulagdo temporal

configuragao

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

3.2.9 Critérios de inclusao e exclusao

Inclusdo: (i) sessdes validas com pelo menos uma mensagem; (ii) mensagens com
role e ts definidos; (iii) janelas de monitoramento com uptime_s e contagem de erros.
Exclusdo: (i) campos livres com texto potencialmente identificavel; (ii) registros

inconsistentes (p. ex., duration_s negativo); (iii) dados fora da janela temporal definida.

3.2.9.1 Politica de anonimizacao e minimizacdo

Adotam-se principios de minimizacado de dados (data minimization) e anonimizacéo
em multiplas camadas, compreendendo: (i) supressdo de campos sensiveis; (ii) aplicacdo
de hash irreversivel em chaves técnicas, com uso de salt; (iii) agregacdo temporal por
janelas (hora/dia); e (iv) truncamento e categorizacdo de payloads textuais na variavel
topic. Essa abordagem preserva os indicadores analiticos e reduz o risco de reidentificacéo
dos usuarios, em conformidade com a Lei Geral de Protecdo de Dados Pessoais (BRASIL,
2018).
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Tabela 27 - Fontes, critérios e medidas de anonimizacéo.

Fonte Inclusdo/Exclusio Anonimizagdo aplicada

Logs de interagdo SessOes com 2 1 mensagem; remogdo de Hash de IDs (salt); truncamento/categorizagao
campos livres de texto

Métricas de desempenho  Laténcia, uptime, erros 5x¢ sem IPs/hosts Remogdc de identificadores de infraestrutura

Documentagdo técnica Versdes puklicas/institucionais Sem Pll; controle de versao

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

3.2.9.2 Ciclo de vida, retencdo e descarte

O ciclo de vida dos dados segue as fases: coleta (export autorizada), tratamento
(ETL e anonimizacdo), andlise (notebooks reprodutiveis), publicacdo (tabelas/figuras
anonimizadas) e descarte seguro. A retencdo esta limitada ao periodo de execucdo da
pesquisa e arquivamento técnico minimo para auditoria, seguido de descarte documentado

(shred/secure delete) ou guarda institucional conforme politica vigente.

3.3 Seguranca da informac&o e controle de acesso

Os dados sdo mantidos em repositorio privado com versionamento (git), controle de
acesso por perfis, autenticacdo forte e registros de auditoria. Artefatos analiticos (.csv/.xlsXx,
notebooks) recebem checksums para verificacdo de integridade. RecomendacBes de
UNESCO (2023) sdo observadas no que tange a seguranca e transparéncia no uso

educacional de IA.

3.3.1 Qualidade, completude e auditoria de dados

Conforme apresentado anteriomente na Tabela 28, a qualidade dos dados e
monitorada por: (i) completude (campos essenciais ndo nulos); (ii) consisténcia (intervalos
validos; coeréncia temporal); (iii) confiabilidade (reprocessamento idempotente dos

scripts); (iv) rastreabilidade (metadados de export).
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Tabela 28 — VerificacBes de qualidade e auditoria dos dados.

Dimensdo Verificagdo Evidéncia

Completude Campos essenciais preenchides (ts, role, duration) Relatorio de nulos/percentuais
Consisténcia Duragbes = 0; laténcia plausivel: ordem temporal Regras de validagdo (ETL)
Confiabilidade Execugdo repetivel dos scripts Hash de outputs; versdo de bibliotecas
Rastreabilidade Origem e tempo de exportagdo; parametros Diario de bordo e metadata

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

3.3.2 Matriz de risco e controles

A matriz a seguir sumariza riscos tipicos e respectivos controles adotados.

Tabela 29 — Matriz de risco em dados e controles de mitigagdo.

Risco Impacto Controle adotado

Reidentificagdo indireta Quebra de privacidade Anonimizagao par hash; agregagac temporal;

truncamento

Inconsisténcia temporal Viés na analise Regras ETL; validagdo de faixas e ordem

Acesso ndo autorizado Violagdo de confidencialidade Controle por papéis; repositdrio privado; logs de
3Cesso

Dependéncia de script dnico Fragilidade metodolagica Peer review e reexecucdo independente dos
notebooks

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

3.3.3 Modelo de dados e dicionario de variaveis

O modelo de dados do EducaChat foi concebido para registrar interacdes de
usuarios de forma anonimizada, permitindo analises pedagdgicas e de qualidade de
software sem expor informacdes pessoais identificaveis (PIl). Nesta secdo, sdo descritos o
esquema logico dos registros, o modelo relacional simplificado e o dicionario de variaveis

operacionais.
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Segundo Rob (2016), a modelagem de dados em sistemas educacionais deve priori-
zar consisténcia e auditabilidade, além de mecanismos de anonimizagdo que assegurem
conformidade legal (LGPD) e validade cientifica. Dessa forma, as tabelas e variaveis foram
especificadas para equilibrar precisdo técnica, minimizacdo de dados e relevancia

pedagdgica.
3.3.4 Esquema logico dos logs

O esquema foi simplificado em trés entidades principais: sessions, messages e

health_metrics. A Tabela 30 apresenta os campos e descricdes.

Tabela 30 — Esquema légico simplificado dos registros do EducaChat.

Tabela Chaves e campos Descrigdo
sessions session_id (hash), started at, Representa cada sessdo de uso; [Ds anonimizados; duragdo
ended_at , duration_s calculada per diferenga temporal
messages msg_id (hash), sessien_id (hash), Mensagens associadas a uma sessdo; inclul papel (usuario,
role, s, latency_ms, topic assistente, sistema), laténcia e tema categorizado
health_metrics probe_ts , uptime_s, cpu_load, ndicadores técnicos de disponibilidade, consumo de recursos
mem_usage , http_Sxx_count e estabilidade do servigo

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

3.3.5 Modelo relacional

A Figura 9 apresenta o modelo relacional simplificado do EducaChat. No qual cada

sessao pode conter multiplas mensagens e estar associada a métricas de disponibilidade.



Figura 9 — Modelo relacional das tabelas de dados do EducaChat.
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probe_ts, uptime_s, cpu_load, mem_usage,

http_5xx_count

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A Tabela 31 detalha as variaveis operacionais e seus usos analiticos. Além de

defini¢Bes técnicas, sdo incluidas as finalidades pedagdgicas e de qualidade de software,

conforme preconizado pela ISO/IEC 25010.

3.3.5.1 Dicionario de variaveis

Tabela 31 — Dicionério de variaveis: definicbes operacionais e finalidades.

Variavel

duration_s

msg_count

latency ms

topic

uptime_s

cpu_load

mem_usage

http_Sxx_count

Definicao operacional

Tempo total da sess30 em segundos ( ended_at

started_at )

MNumero de mensagens por sessio

Tempo de resposta do assistente em

milissegundos

Categoria temdatica atribuida a cada mensagem

Tempo de disponibilidade continua do sistema

Percentual de uso da CPU em cada janzla de

monitoramento

Percentual de uso da memaria RAM

Mumero de erros de servidor em cada janela

Uso analitico

- Proxy de engajamento; analise de permanéncia

Volume de interagdo; dispersio e engajamentao

técnico

Eficiéncia de desempenho; andlise de outliers

Diversidade de conteldo; aderéncia 4 BNCC

Confiabilidade do servigo

Estabilidade operacional; relagdo com laténcia

Identificagde de gargalos; monitoramento de

eficiéncia

Indicador de falhas criticas; confiabilidade

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Tabela 32 — Regras de validacdo e tratamento por variavel.

Variavel Regra de validagdo Tratamento ETL

duration_s = [ coeréncla com started_at 2 ended_at Recalcular se faltante; descartar se negativo
persistente

msg_count =1 por sessdo valida Derivar por groupby{session_id)

latency_ms Faixa plausivel (p.ex. 10-60000) Tratamento de outliers (1,5 IQR) + checagem de
incidentes

topic Categoria presente na taxonomia Mormalizar rétulos; mapear como “desconhecido”

uptime_s Crescente por janela; resets por reinicio Marcar janelas com reinicio; anotar manutengio

http_Sxx_count Inteiro = 0 Consalidar por janela; cruzar com laténcia

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

3.3.5.2 Cobertura e escopo temporal

A Tabela 33 apresenta o escopo temporal da coleta e o0 volume de registros disponi-
veis para analise. Essa caracterizacdo assegura a validade estatistica e a representatividade

dos dados processados.

Tabela 33 — Cobertura dos dados e escopo temporal.

ltem Descricdo

Janela temporal 2024-11-04 a 2024-11-05

Yolume de sessfes 3040 (estimadao)

Volume de mensagens L00-700 (estimado)

Indicadores de sistema Uptime, |aténcia, erros 5xx

Observagdes Variagdes de valume; registros de manutencio identificados

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A escolha dessa janela temporal concentrada (04—-05 de novembro de 2024) se
justifica pelo carater controlado da coleta, realizada em periodo delimitado e em ambiente

supervisionado.
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Essa estratégia reduziu a interferéncia de fatores externos e garantiu maior
consisténcia na triangulacdo entre métricas operacionais (logs e indicadores de saude do
sistema). Embora o periodo de analise seja relativamente curto, sua representatividade €
assegurada pela densidade de sessdes registradas e pela diversidade de interacdes captadas,
cumprindo o papel metodolégico de estudo empirico exploratério.

A seguir, apresenta-se a estatistica descritiva das sessfes e mensagens, a fim de
mapear padrdes de engajamento, intensidade de uso e permanéncia nas interacdes com o
EducaChat.

3.3.6 Procedimentos de coleta e tratamento (ETL)

O tratamento dos dados do EducaChat foi estruturado em um pipeline ETL (Extract,
Transform, Load), pratica consolidada em processos de gestdo de dados analiticos (Inmon,
2005). Essa abordagem visa assegurar consisténcia, rastreabilidade e qualidade dos
registros, conforme recomendado por Creswell (2014) em pesquisas quantitativas que
dependem de grandes volumes de evidéncias.

Segundo Bardin (2011), a analise de dados so é possivel quando existe um processo
prévio de organizacdo e categorizacdo rigorosa. No presente estudo, isso se traduz na
selecdo de variaveis pré-definidas, conforme apresentado anteriormente na Tabela 10, bem

como na exclusao de campos sensiveis e na anonimizacgao sistematica dos identificadores.

3.3.6.1 Extracéo (Extract)

Os dados foram exportados em formatos CSV e JSON a partir do backend (Java
Spring Boot + WebSocket) e dos servi¢cos de monitoramento. A extra¢do obedeceu a dois
principios: (i) restricdo ao dicionario de variaveis previamente estabelecido (Secéo 3.3.3),
assegurando alinhamento aos objetivos da pesquisa; e (ii) registrabilidade, com

armazenamento de metadados de cada extracao (data, versao do sistema e filtros aplicados).

3.3.6.2 Transformacéo (Transform)

A etapa de transformacé@o envolveu um conjunto de operagbes automatizadas,

conforme boas praticas de qualidade de dados (Kimball & Ross, 2013):
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e Limpeza: remocéo de registros duplicados; trim de espacgos; normalizacao
de times-tamps (UTC — BRT).

e Anonimizacdo: aplicacdo de hash irreversivel com salt em session_id e
msg_id; supressdo de campos livres.

e Enriquecimento: derivacdo de variaveis agregadas como msg_count,
duration_s e agregacg6es por janelas temporais (hora/dia), permitindo anélise
longitudinal.

e Validagdo: checagem de consisténcia (valores ndo negativos; faixas
plausiveis de laténcia e duracdo); comparacdo com registros de incidentes

documentados para evitar distor¢fes analiticas.

Esse processo garante que os dados, ao chegarem a etapa de andlise, sejam
confiaveis, comparaveis e reprodutiveis, atributos essenciais em pesquisas cientificas (Yin,
2015).

Tabela 34 — Mapeamento de variaveis derivadas e consisténcias.

Varidvel derivada Como € calculada Consisténcias verificadas

msg_count (por Contagem de mensagens por 2 1; sincronismo com duration_s.

5e5580) session_id

duration_s ended_at - started_at {segundos) Ordem temporal; ndo negativo.

latency_p95 Percentil 95 por janela/sesséo Relacio com incidentes 5xx; estabilidade,

uptime_rel (%) Uptime observado [ janela Resets por manutengéo; janelas incompletas.

diversidade_topics Indice (p.ex. Shannon) por periodo Taxonomia estavel; % “desconhecido”
controlada.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

3.3.6.3 Carga (Load)

Os dados tratados foram armazenados em dois formatos complementares:

(i) planilhas analiticas (.xlIsx), para visualizacdo e estatistica descritiva; (ii) tabelas

.CsV versionadas em repositorio Git, compondo o repositorio analitico do estudo.
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Esse procedimento viabiliza reprodutibilidade, uma vez que qualquer auditor ou
pesquisador poderd reconstruir as analises a partir dos mesmos arquivos, scripts e
parametros, em conformidade com recomendacdes de Lincoln e Guba (1985) sobre

confiabilidade em pesquisas qualitativas e quantitativas.

Tabela 35 — Pipeline ETL e garantias de qualidade.

Fase Atividade principal Garantia metodologica

Extracio Exportaciio CSV/JSON com metada- Restricio ac diclonario; registrabili-
dos de versdo dade da coleta

Transformacio Limpeza, anonimizacio, enrigqueci- Scripts automatizados; checagem de
mento, validacio consisténcia

Carga Armazenamento| em .xlsx/.esv com Reprodutibilidade e auditoria indepen-
versionamento Git dente

Fonte: Elaborado pelo autor (2025), com base em Inmon (2005) e Kimball & Ross (2013).

Figura 10 — Fluxo ETL e analise de dados do EducaChat.

Extracdo
(Exportagéio CSV/JSON)
Transformag&o
(Limpeza, Anonimizagéio, Enriquecimento, Validag#o)

[~ C D
(Planilhas .xlsx, CSV versionados)

Andlise
(Quantitativa e Qualitativa integradas)
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

3.3.7 Plano de validacéo

A validade da pesquisa esta associada a consisténcia metodoldgica, a coeréncia
entre objetivos, hipdteses e indicadores, bem como a robustez das evidéncias analiticas
derivadas de dados secundérios. O plano de validagdo estrutura-se em quatro eixos

complementares.

3.3.7.1 Validade interna
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A Validade interna é assegurada pela coeréncia l6gica entre problema de pesquisa,
objetivos, hipoteses e indicadores analiticos definidos no Capitulo 1. Adicionalmente,
utiliza-se como evidéncia primaria registros técnicos objetivos (logs do sistema e métricas
de desempenho), o que reduz vieses interpretativos associados ao auto-relato. O estudo
também adota delimitacdo clara do escopo analitico e temporal, com controle de variaveis
de confusdo por meio de agregacOes por janelas e exclusdo justificada de registros

andmalos.

3.3.7.2 Validade externa / transferibilidade analitica

A validade externa é tratada por meio de reconhecimento de que os achados se
referem a um conjunto especifico de dados técnicos e documentais, sem pretensdao de
generalizacdo estatistica. A descricdo detalhada dos procedimentos analiticos e das
métricas utilizadas permite a transferéncia analégica do modelo de analise para contextos
tecnoldgicos semelhantes, enquanto as limitacdes e condicdes de aplicacao explicitadas no

Capitulo 8.

3.3.7.3 Confiabilidade dos indicadores

A confiabilidade dos indicadores é assegurada por meio de procedimentos
sistematicos de verificacdo e controle de qualidade dos dados. Para isso, realiza-se revisao
cruzada de métricas provenientes de diferentes registros técnicos (logs de sessao, logs de
infraestrutura e relatérios operacionais), bem como verificagdo de consisténcia estatistica,
incluindo identificacdo de valores extremos, analise de variabilidade por janelas temporais
e inspecdo de padrdes recorrentes. Adicionalmente, adota-se controle de qualidade do
pipeline ETL (Secdo 3.3.6 e Apéndice A), com validacdes de integridade e rastreabilidade
em cada etapa do processamento.

3.3.8 Plano de Anélise

O plano de anélise adota uma abordagem mista sequencial, processando o corpus

documental para extrair indicadores de qualidade ISO/IEC 25010.
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3.3.8.1 Andlise quantitativa (performance e estabilidade)

Serdo calculadas medidas de tendéncia central e dispersdo para variaveis criticas
(latency_ms, duration_s). Histogramas e boxplots permitirdo identificar gargalos de

performance e estabilidade do sistema em uso real.

3.3.8.2 Andlise de contetdo automatizada (topic)

A dimensdo qualitativa foca na classificacdo dos topicos abordados nas mensagens
(topic modeling), verificando a aderéncia do agente aos temas curriculares da BNCC

programados, sem entrar na andlise subjetiva da experiéncia do usuario.

Tabela 36 — Janelas analiticas e justificativas de uso.

Janela Uso principal Risco/atencéo
Hora Picos de laténcia e 5xx; microeventos Ruido elevado; necessidade de
smoothing.
Dia Ritmo de uso; disponibilidade diaria Efeito de feriados/cronograma
escolar.
Semana Tendéncias e sazonalidade curta Mistura de regimes
(avaliacBes/projetos).

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

3.3.9 Andlise qualitativa (Documental e categorial)

A dimenséo interpretativa contempla:

(i) Analise documental de relatérios técnicos e registros operacionais.

(i) Categorizacdo tematica das interacdes registradas (topic), com base em
taxonomia alinhada a BNCC.

Adota-se a analise de contetdo em sua vertente documental, conforme Bardin
(2011), envolvendo codificagdo, categorizagdo e interpretacdo contextualizada dos
registros técnicos. As categorias tematicas sdo refinadas por codificacdo aberta, com

elaborac@o de memos analiticos sobre padrdes de demanda e aderéncia curricular.

3.3.9.1 Indicadores-sintese
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A partir das andlises realizadas, sdo construidos indicadores-sintese agrupados em
duas dimensdes: técnica e pedagdgica indireta. Essa integracdo permite relacionar atributos
de qualidade de software (ISO/IEC 25010) a implicacGes analiticas sobre mediacdo e
engajamento técnico.

Engajamento técnico (proxy): mediana de msg_count por sessdo e percentil 90 de
duration_s. Eficiéncia de desempenho: mediana e P95 de latency_ms.

Confiabilidade: disponibilidade relativa por janela temporal (uptime_s) e taxa de
http_5xx_count.

Aderéncia tematica: diversidade e frequéncia das categorias topic, com anélise de

concentracao tematica.

3.3.9.2 Fluxo analitico integrado

O percurso analitico adotado na pesquisa: dados secundarios — pipeline ETL —
analises quantitativas — categorizagdo documental — indicadores —  evidéncias
empiricas.

Esse fluxo reforca a transparéncia, a rastreabilidade e a auditabilidade do processo
investigativo, aspectos essenciais para a confiabilidade de estudos baseados em dados
observacionais.

A organizacdo sequencial do fluxo analitico permite que cada etapa seja
documentada e replicada, assegurando clareza quanto as transformacgdes aplicadas aos
dados e as inferéncias realizadas a partir dos indicadores técnicos. Tal abordagem é
compativel com principios de rigor metodolégico e auditabilidade defendidos na literatura

sobre pesquisa aplicada e analise documental.

3.4 Avaliacéo de qualidade (ISO/IEC 25010)

A avaliacéo da qualidade do EducaChat fundamenta-se no modelo ISO/IEC 25010
(2011), referéncia internacional em Engenharia de Software.

No presente estudo, foram priorizados quatro atributos centrais: Funcionalidade,
Confiabilidade, Usabilidade e Eficiéncia de desempenho, selecionados em funcdo da

natureza da aplicagdo e do escopo investigativo.

3.4.1 Funcionalidade
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A funcionalidade refere-se ao grau em que o sistema fornece funcdes que atendem
as necessidades explicitas. No EducaChat, avalia-se a cobertura tematica (aderéncia a
BNCC) e a taxa de respostas geradas sem erro de API, verificando se 0 agente entrega o

contetido programado.

3.4.2 Confiabilidade

A confiabilidade medida por meio do tempo de atividade (uptime) e da incidéncia
de erros de servidor (HTTP 5xx). Pedagogicamente, a confiabilidade traduz-se na
capacidade do sistema de oferecer apoio continuo, sem interrup¢des que quebrem o fluxo

de estudo.

3.4.3 Usabilidade

No contexto de logs, a usabilidade ¢ inferida pela fluidez da interagdo. A métrica
principal é a quantidade de mensagens por sessdo (msg_count) e a taxa de desisténcias
precoces (sessbes < 1 minuto), interpretadas como indicadores de fricgdo técnica ou

desinteresse, e ndo necessariamente de frustracdo emocional (que exigiria autorrelato).

3.4.4 Eficiéncia de desempenho

A métrica central € a laténcia de resposta (latency_ms), avaliada pela mediana e
pelo percentil 95 (P95). Atrasos elevados (alta laténcia) degradam a experiéncia do usuério

e podem inviabilizar a mediagéo sincrona.

3.4.5 Quadros e indicadores

A Tabela 37 resume a operacionalizagdo dos atributos selecionados, enquanto a
Tabela 38 relaciona-os diretamente as questdes de pesquisa (QP1-QP3), evidenciando a
alinhamento entre engenharia de software e pedagogia. Complementarmente, a Tabela 39
explicita a rastreabilidade entre os atributos da ISO/ IEC 25010, métricas técnicas e
evidéncias analiticas esperadas, fortalecendo a coérencia entre coleta de dados, indicadores

e interpretacéo dos resultados.



Tabela 37 - Atributos da ISO/IEC 25010 e métricas operacionais no EducaChat.

Atributo Descricao de avaliacdo Meétrica,/Indicador
Funcionalidade  Adeguacio das fungfes is necessidades pe- Cobertura de topic;

dagogicas taxa de respostas validas
Confiabilidade Manutencio do desempenho sob condigbes uptime_s;

esperadas http_Sxx_count
Usabilidade Facilidade de interacdo e clareza das pistas  msg_count/sesséo;

desisténcias precoces

Eficiénecia de de- Tempos de resposta sob carga variavel Mediana e Pgg de
sempenho latency_ms

Fonte: Adaptado de ISO/IEC 25010 (2011); Pressman (2011); Sommerville (2016).

Tabela 38 - Vinculo entre ISO/IEC 25010.

Atributo 150

Usabilidade

Eficiéncia

Confiabilidade

Funcionalidade

Indicadores Contribuigdo as QPs

msg_count, desisténcias precoces QP1/QP3: engajamento e mediagdo

laténcia (mediana, P95) QP1: fluidez e continuidade do raciocinio
uptime_s, erros 5ix QF3: estabilidade do apoio pedagodgico
Cobertura de tdpicos QFP2: personalizacio e aderéncia curricular (BNCC)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Tabela 39 - Rastreabilidade ISO/IEC 25010 — dados — evidéncias.

Atributo ISO Dados / Métricas Evidéncia esperada

Usabilidade msg_count/sessao; desisténcias Engajamento técnico; friccao
redu- zida.

Eficiéncia laténcia (mediana, P95) Fluidez de interacao; cauda
contro- lada.

Confiabilidade uptime_s; http_5xx_count Estabilidade e baixa falha.

Funcionalidade topic (BNCC) Cobertura curricular e
relevancia.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

3.4.6.1 Validade, confiabilidade e reprodutibilidade

A robustez metodoldgica sustenta-se na transparéncia dos procedimentos e na

mitigacdo de ameacas a validade, conforme recomendacdes de Yin (2015) e Creswell

(2014).
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3.4.6.2 Ameagas e estratégias de mitigacao

Segundo Yin (2015), toda investigacdo empirica enfrenta riscos de validade interna,

externa e de construto. No caso desta pesquisa, esses riscos sdo enfrentados da seguinte

forma:

Validade interna: reconhece-se que logs sdo proxies. A mitigacdo ocorre pelo
cruzamento de métricas (ex: tempo de sessao vs. nimero de mensagens) para evitar
falsos positivos de engajamento.

Validade externa: a descricdo detalhada da infraestrutura e do prompt do sistema
permite a replicabilidade do experimento em outros contextos escolares.
Confiabilidade dos dados: garantida pelo pipeline ETL automatizado e uso de

checksums, impedindo manipulagdo manual dos registros.

3.4.6.3 Confiabilidade e auditoria do processo

O estudo assegura a reprodutibilidade através da: (i) disponibilizacado dos notebooks

de andlise (Python/R) com sementes (seeds) definidas; e (ii) documentacao das versdes das

bibliotecas e parametros de extracdo utilizados.

3.4.6.4 Reprodutibilidade

A reprodutibilidade refere-se a possibilidade de repetir a analise obtendo os mesmos

resultados (Peng, 2011). No presente estudo, tal requisito é assegurado por:

Disponibilizacdo de notebooks analiticos em Python (pandas, numpy, matplotlib) e
R (tidyverse), com seed definida.

Documentacéo das rotinas de preprocessing, incluindo filtros aplicados, regras de
anonimizacao e derivagéo de variaveis.

Estruturacdo de artefatos de saida (tabelas e figuras) numeradas e vinculadas ao

texto da dissertagao.
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Tabela 40 - Checklist de reprodutibilidade e auditoria.

Item Status/Descricao

Scripts ETL versionados (Git) commit/tag (preencher)

Dicionario de variaveis Tabela 12

Arquivos de entrada caminhos/nomes (preencher)

Notebooks analiticos seed e versdes de libs (preencher)

Log de execucio data,/hora do export e pardmetros
Artefatos de saida tabelas/figuras numeradas neste capitulo

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

3.4.6.5 Estratégias adicionais de robustez

Além das praticas anteriores, 0 estudo adotou medidas adicionais para aumentar sua

robustez metodoldgica:

» Replicagdo de analises com subconjuntos de dados.
* Revisdo independente (peer review) de scripts e resultados.
« Armazenamento seguro em repositorio com controle de acesso.

« Documentacdo transparente das decisdes analiticas.
Essas estratégias alinham-se ao principio de credibilidade proposto por Lincoln &
Guba (1985), fortalecendo a confiabilidade dos achados e a utilidade do estudo para futuras
investigacdes.

3.4.6.6 Consideracdes éticas e de privacidade

A pesquisa adota uma postura de "Privacidade por Design™ (Privacy by Design),

operando estritamente sobre dados secundarios técnicos, sem identificacéo de sujeitos.

3.4.6.7 Limitac0es éticas e riscos residuais

O tratamento dos dados segue rigorosamente a Lei Geral de Protecdo de Dados (Lei
n° 13.709/2018). Aplicam-se os principios da:
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Minimizacdo: coleta apenas dos metadados técnicos indispensaveis (laténcia,
timestamps, tépicos).

Anonimizacdo: aplicacdo de hashing irreversivel nos identificadores de sessao
(session_id) e remocdo de qualquer dado pessoal (PIl) dos payloads de texto antes da

analise.

Finalidade: uso exclusivo para auditoria de qualidade de software e desempenho de

infraestrutura.

Portanto, mesmo com o cumprimento das diretrizes da LGPD, e das recomendacdes
da UNESCO/OCDE, permanece necessario interpretar os resultados com cautela,
reconhecendo a existéncia de incertezas e de riscos residuais inerentes ao uso de IA em

ambientes educacionais.

Tabela 41 — Riscos residuais e respectivas mitigacoes.

Risco residual Descricdo Mitigagdo adotada

DAl L | - . £ = Y HE. =
Reidentificagdo indireta Cruzamento com bases externas Hash com salt, agregagdo temporal, minimizag3o.
nterpretagdo indevida Tomar proxy como aprendizagem —

Viés de disponibilidade Janelas incompletas / maintenance —

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

3.4.6.8 Uso de dados secundarios anonimizados

Por limitar-se a analise de logs de sistema e métricas de servidor, a pesquisa ndo se
caracteriza como intervencao clinica ou experimental com seres humanos, dispensando 0s
tramites da Resolucdo CNS 510/2016, uma vez que o foco recai sobre o objeto técnico

(software) e ndo sobre o sujeito.

3.4.6.9 Anonimizag&o e governanca de dados

Alinhado as recomendagdes da UNESCO (2023) sobre 1A na educacéo, o estudo
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promove a transparéncia ao auditar se o sistema opera dentro dos parametros esperados,
sem vieses técnicos de indisponibilidade que poderiam prejudicar grupos especificos de

alunos (ex: aqueles com conexao mais lenta).

3.4.7 Conformidade ética e legal

A Tabela 42 sintetiza os principais marcos normativos considerados e sua aplicacao
no presente estudo. triangulacdo tedrica e documental; ressalvas no texto. Marcacao

explicita de janelas; exclusdo ou nota técnica.

Tabela 42 — Conformidade ética e legal assegurada na pesquisa.

Referéncia normativa Aplicagao nesta pesquisa

Lei Geral de Protecdo de Dados (Lei n®13.709/2018) Minimizagdo, anonimizagao e finalidade legitima dos
dados

Diretrizes UNESCO (2023) Etica no uso de IA: transparéncia, inclusio e privacy by
design

Relatérios OCDE (2023) Responsabilidade, robustez técnica e redugdo de vieses
algoritmicos

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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4. MODELAGEM DO SISTEMA

Este capitulo descreve a modelagem do EducaChat, cobrindo visdo arquitetural,
requisitos, casos de uso e fluxos de interacdo entre componentes. O objetivo é oferecer uma
especificacdo técnica rastreavel que dialogue com os resultados empiricos (Cap. 6) e com
a avaliacdo do sistema (Cap. 7).

A modelagem segue um recorte pragmatico: prioriza elementos necessarios para
sustentar pistas graduais, baixa laténcia e telemetria de uso, alinhados a ISO/IEC 25010 e

as demandas pedagdgicas mapeadas nesta dissertacao.

4.1 Visao geral da arquitetura

A Figura 11 apresenta uma visdo macro da arquitetura légica do EducaChat,
organizada em quatro camadas: interface, aplicacdo, servicos de IA e observabi-
lidade/infra. O foco é suportar conversacdo em tempo real via WebSocket, persistir logs

estruturados e expor métricas de saude e desempenho.

Figura 11 - Arquitetura l6gica do EducaChat.

Camada de Interface (Web SPA)
Chat U, autenticagdo institucional, acessibilidade

. 1 ( .
{
[ Chat Widget J Camada de Aplicagio (Spring Boot) L Auth/ Guard J
UQE.ST + 'Ir‘febSuckﬂthTU}[P orquestracio depm‘mphs;re‘ﬁal de ma:'h’aqﬁuj
quuestradorfﬂemce

[WEbS“d“EUSTUHPJ—F de TA (API E%T{[ PersKtenci/Log J

L LLM, le de temperatura, limites de tokens; filrazem J
= T
[ LLAT AR J Observabilidade ¢ Infra L fros/Polticas ]
L Logs estruturados, métricas (uptime, 5xx), d ashboands J
[ Métricas| Healt ] [I}ashbuardsjmm]

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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4.1.1 Racional de desenho

A separagdo entre orquestracdo (servicos) e Ul reduz acoplamento; o uso de
WebSocket mantém a conversacdo fluida; guards aplicam politicas (pistas graduais,
linguagem inclusiva); e a trilha de observabilidade garante mensuracdo continua dos
atributos ISO/IEC 25010 (Eficiéncia, Confiabilidade, Usabilidade).

4.2 Requisitos do sistema

Os requisitos foram organizados em funcionais (RF) e ndo funcionais (RNF), com
rastreabilidade as QPs e a ISO/IEC 25010 (quando aplicavel).

Tabela 43— Requisitos funcionais (RF).

ID  Descricio Rastreabilidade
RFo1  Manter conversacio realtime via WebSocket/STOMP entre  QP1;
usuario e agente. ISO/IEC 25010
(eficiéncia)
RFoz  Orquestrar pistas graduais e evitar respostas finais diretas  QP3; Diretriz
por padréo. pedagogica
RFo3  Registrar logs estruturados de sesstes e mensagens, sem  Metodologia/ETL;
PIL ISO/IEC 25010
(conhabilidade)
RFoq4  Classificar topic de mensagens para analise tematica ali-  QP2;
nhada & BNCC. Resultados/Temas
RFo;  Disponibilizar métricas de saiide (uptime, 5xx, laténcia).  ISO/IEC 25010
(confiabilidade efici-
éneia)
RFo6  Aplicar guard: de conteddo: linguagem inclusiva, privaci- Etica/LGPD;
dade e seguranca. UNESCO/OCDE
RFo7  Persistir metadados de laténcia e duragiio da sessiopara  Resultados/KPIs

KPLs.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Tabela 44 — Requisitos ndo funcionais (RNF).

D Descricio Rastreabilidade

ENFoi1i Laténcia mediana < (definir) ms; Pg5 = (definir) ms. ISO/1IEC 25010
(eficiéncia); Cap. 7

RNFoz Disponibilidade = /definiz)% no periodo letivo. ISO/IEC 25010
(confiabilidade)
RNFo3 Seguranca e privacidade: minimizacio de dados, ano- LGPD: )
nimizacio por hash+salt. Metodologia/Etica
RNFo4q Usabilidade: mensagens claras; diretrizes de microcopy ISO/IEC 25010
e acessibilidade (4774). {(usabilidade)
RNFo5; Observabilidade: heaith checks expostos; logs com frace-  KPIs/ETL; Cap. 7
id.

RNFo6 Escalabilidade: suportar surs de n usnarios simultinecs  Resultados/Laténcia
sem degradacio critica.

RNFo7 Reprodutibilidade: versdes semver, checksims de arte-  Metodologia/ Reprodutibilidade
fatos analiticos.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Observacdo. Os limites (targets) parametrizados nos RNFs devem ser ajustados ao
contexto operacional (infra e calendario escolar) e validados nos painéis de observabilidade,
garantindo aderéncia continua aos indicadores do Cap. 6.
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5. IMPLEMENTACAO DO SISTEMA

Este capitulo descreve o processo de implementacdo do EducaChat, detalhando o
ambiente de desenvolvimento, as tecnologias utilizadas, a organizacdo do codigo, os
principais componentes desenvolvidos e as solucdes técnicas adotadas para superar
desafios praticos. O objetivo é demonstrar como os requisitos definidos na modelagem

foram efetivamente traduzidos em um protétipo funcional.
5.1 Ambiente de desenvolvimento e execucdo
A implementacdo foi conduzida em ambiente controlado, com especificacbes

minimas de hardware e software apresentadas na Tabela 45. A definicdo do ambiente €
essencial para garantir reprodutibilidade e validacéo.

Tabela 45 - Ambiente de desenvolvimento e execucao.

Item Descrigao / Versao

sistema Operacional

DE

Linguagem

Framework

Comunicagdo em tempo real

Banco de Dados

Gerenciamento de dependéncias

Servidor de aplicagdo

Ferramentas auxiliares

Ubuntu 22.04 LTS / macOS 13.x

ntelli) IDEA Community Edition

Java 17 (LT5)

Spring Boot vX.Y.Z

WebSocket/STOMP

PostgreSOL vXX

Mawven 3.x

Mainx + HTTPS (Let's Encrypt)

Docker, GitHub, Certhot

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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5.2 Arquitetura de cédigo

A implementacdo do EducaChat seguiu a arquitetura em camadas definida no
Capitulo 4, assegurando modularidade, manutenibilidade e adequada separacdo de
responsabilidades. A Figura 12 apresenta a correspondéncia entre a modelagem
arquitetural proposta e os pacotes efetivamente implementados no sistema, evidenciando a
distribuicdo das funcionalidades nos médulos controller, service, repository e config. Esse
mapeamento explicita como os componentes légicos foram traduzidos em estruturas
concretas de codigo, garantindo o alinhamento entre o projeto conceitual e a solucdo

implementada.

Figura 12 — Arquitetura de codigo implementada do EducaChat.

Modelagem Pacotes
Proposed Implementados
( ) I B\
Controller —»| educachat.controller
& J . J
(G B\ (G )
Service ——»| educachat.service
\ Y, & y,
( B\ (: 2\
Repository = ——| educachat.repository
_ 4 o J
4 N\ 4 2\
Config —»| educachat.config
& 5/ . J
EducaChat

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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5.3 Principais componentes

5.3.1 Backend (Spring Boot)

O nucleo da aplicacao foi implementado em Spring Boot, incluindo endpoints REST
para gerenciamento de sessdes e mensagens. A Tabela 46 resume os principais endpoints

implementados.

Tabela 46 - Endpoints principais do backend.

Endpoint Descricédo Método HTTP
/api/session/start Inicia nova sessdo POST
/api/session/id Consulta sessao existente GET
/api/message/send Envia mensagem ao chatbot POST
/api/health Retorna estado da aplicacao GET

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

5.4 Comunicacdo em tempo real (WebSocket/STOMP)

Foi implementada uma camada de comunicacdo baseada em WebSocket com
STOMP, permitindo interagbes em tempo real entre estudante e agente. Esse mecanismo

garante baixa laténcia e fluidez conversacional.

5.4.1 Integracdo com API de 1A

A integracdo com a APl da OpenAl foi realizada por meio de chamadas assincronas,

incluindo tratamento de limites de taxa e controle de tokens.

5.4.2 Monitoramento e logs

O sistema conta com monitoramento continuo, coletando métricas de uptime,

laténcia e erros de servidor, armazenados em logs estruturados para analise posterior.
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5.4.3 Procedimentos de teste inicial

Os testes funcionais basicos, descritos na Tabela 47, precederam a avaliacdo formal
(Capitulos 6 e 7).

Tabela 47 - Testes iniciais realizados no protétipo.

Cenario Resultado esperado

nicio de sessio Criagdo de sessdo valida e retorno de 1D Unico

Envio de mensagem Mensagem registrada no log e resposta do agente
Monitoramento Endpoint /health retornando status ativo

Laténcia Tempo de resposta inferior 2 2 segundos em 95% dos casos

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

5.4.4 Desafios e solugdes

Durante a implementacgéo, alguns desafios foram enfrentados:

» Gerenciamento de laténcia: implementados mecanismos de retry e filas assincronas.
+ Integragdo com API de IA: controle de limites de taxa e tokens.
» Seguranca: configuracdo de HTTPS via Nginx + Certbot.

Essas solucBes asseguraram que o prototipo atendesse aos requisitos técnicos e

pedagdgicos.

5.4.5 Sintese e transi¢do

Em resumo, a implementacdo consolidou a passagem da modelagem para um
prototipo funcional do EducaChat, integrando backend, comunicacdo em tempo real, API
de IA e mecanismos de monitoramento. No proximo capitulo, sera apresentada a avaliagdo
da qualidade, discutindo aspectos técnicos e pedagdgicos com base nos indicadores

coletados.
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5.4.6 Relato técnico/documental do sistema

Esta secdo apresenta um relato técnico/documental do EducaChat, contemplando
arquitetura, versoes, cenario de testes, exemplos de registros (sem PI11) e evidéncias que
embasam a analise descrita na Metodologia (Cap. 3).

N&o houve coleta com seres humanos; todas as evidéncias sdo secundarias e
anonimizadas. O objetivo é assegurar transparéncia metodologica e rastreabilidade
analitica, conforme preconizado por Siemens (2013) e Ferguson (2012) nos estudos de

learning analytics.

5.4.7 Arquitetura e versdes
O backend € implementado em Java Spring Boot, a comunicagdo em tempo real via

WebSocket e o processamento de linguagem natural por APl de IA. O monitoramento

coleta métricas de disponibilidade e erros. A Tabela 48 resume versdes-chave.

Tabela 48 — Resumo de versdes e componentes do EducaChat.

Componente Versao [ Descrigao Observagdes

Backend (Spring) vX.Y.Z Endpoints de sessdo e mensagem; logs
estruturados

Realtime (WebSocket) vA.B Canal user ¢ assistant; controle de laténcia

NLP API release R Modelo generativo; rate limiting

Monitoramento build M Métricas de uptime, erros 5xx e uso de
CPU/memoéria por janela

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Tabela 49 — Correspondéncia entre componentes técnicos e finalidade pedagdgica.

Componente Fungdo técnica Finalidade pedagdgica
Backend (Spring) Gerenciamento de sessdes e persisténcia Garantir rastreabilidade e anonimizagao dos
de mensagens registros
WebSocket Comunicagdo bidirecional em tempo real Reduzir laténcia, favorecendo a fluidez das
interagoes
APl de IA Processamento de linguagem natural Suporte a pistas graduais, analogias e

feedback orientador

Monitoramento Coleta de uptime, erros e métricas de Sustentar avaliagdo de confiabilidade e
desempenho qualidade (ISO/IEC 25010)

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

5.4.8 Discussdao analitica da arquitetura

Cada componente técnico esta diretamente associado a uma finalidade pedagdgica.
Como destaca Siemens (2013), a qualidade da infraestrutura molda as condices de
possibilidade da aprendizagem mediada por IA. Nesse sentido, a utilizacdo de WebSocket
garante a fluidez conversacional, aspecto essencial para a orquestracdo pedagdgica
(Dillenbourg, 2013). A camada de monitoramento, por sua vez, assegura que métricas de
disponibilidade e confiabilidade possam ser relacionadas a dimens@es de usabilidade,

conectando tecnologia e pedagogia de forma integrada.



113
5.4.9 Cenério de testes técnicos
Os testes foram conduzidos em ambiente controlado, com:
» Execucdo de cenéarios pedagdgicos predefinidos (sem usuarios reais).

* Geracao de logs de sessdao/mensagem e métricas de desempenho.

» Registro de health checks (disponibilidade e erros).

Tabela 50 - Cronograma dos testes técnicos do EducaChat.

Data Atividade Evidéncia gerada

Diza 1 Execucdo de cenarios de Matematica Logs de sessions/messages | laténcia
Dia 2 Execucdo de cenarics de Biclogia Métricas de uso tematico { topic )
Dia 3 Simulacdo de falhas controladas http_Sxx_count , uptime

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). Dados ficticios para ilustragio.

Ao simular falhas e variaces de carga, buscou-se verificar a resiliéncia do sistema,
atributo central na ISO/IEC 25010. Assim, mesmo em um cenario estritamente técnico, as
evidéncias geradas (laténcia, disponibilidade e erros) subsidiam interpretacdes sobre a
viabilidade de uso do sistema como recurso de apoio a mediacao pedagogica, sem constituir
avaliacdo direta de aprendizagem.

5.5 Mapeamento as fontes analiticas
As evidéncias apresentadas alimentam o pipeline descrito na Metodologia:
» Exportacdo de sessions/messages/health — ETL (Apéndice A).

» Geracao de métricas e plots (histogramas, boxplots, séries temporais).
« Calculo de indicadores e KPIs (ISO/IEC 25010) utilizados em Resultados.
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Tabela 51 - Cronograma sintético dos testes técnicos e geragdo de evidéncias.

Etapa

Semana 1

Semana 2

Semana 3

Semana 4

Semana 5

Semana 6

Descrigéo [ Periodo

Preparagdo do ambiente e parametrizagdo (monitoramento, logs, health
checks).

Execugdo de cenarios pedagdgicos simulados (Matemética e Biologia) para

geragéo de logs.

Testes de carga e estabilidade (laténcia, P95/P99, sessdes simultaneas).

Simulagao de falhas controladas e validagdo de resiliéncia (erros 5xx, uptime).

Consolidagéo dos datasets anonimizados e auditoria do pipeline ETL.

Geragao de indicadores-sintese e preparagao das evidéncias documentais
(prints sem PII).

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

5.5.2 LimitagBes técnicas do relato

Logs ndo capturam estados internos do modelo de I1A.
Laténcia pode variar por fatores de infraestrutura externos.
A taxonomia de topic € um proxy de contetdo e ndo substitui avaliacdo

pedagdgica direta.

5.5.3 Discussdo critica das limitacGes

Essas limitacdes dialogam com Mittelstadt et al. (2016), que destacam os riscos de

se interpretar métricas técnicas como equivalentes a aprendizagem.

Embora os logs sejam fontes ricas de evidéncia, eles ndo substituem o olhar

pedagdgico. Reconhecer essas restri¢cdes fortalece a transparéncia metodolégica, evitando

inferéncias deterministicas e assegurando leitura parcimoniosa.



Tabela 52 — Riscos operacionais e medidas de mitigagdo (cenario técnico-documental).
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Risco

Falha de conectividade

Sobrecarga do servidor

Janelas incompletas de logs

Exposicdo indevida de

Impacto potencial

Interrupgdo de sessdes e perda de

registros

Laténcia elevada / indisponibilidade

Viés em séries temporais

Risco de privacidade

Mitigagao

Redundancia de rede e retries
controlados no cliente/servidor;

monitoramento continuo.

Limites de concorréncia, autoscaling
(quando aplicavel), monitoramento e

alertas.

Marcagéo explicita de janelas
incompletas; exclusdo justificada ou nota

técnica.

Minimizag&o, remogao de campos livres,

dados hashing com salt, controle de acesso ao
repositorio.
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
5.5.4 Sintese

O relato documental estabelece a trilha de evidéncias e a transparéncia necessarias

para sustentar as andlises de uso, desempenho e qualidade do EducaChat, sem

envolvimento de participantes humanos e em conformidade com ética e LGPD.



Tabela 53 — Protocolo de execucédo de cendrios simulados e captura de evidéncias.
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Passo

1. Definigéo do cendrio

2. Execugdo controlada

3. Coleta automatica

4. Validagdo técnica

5. Evidéncias documentais

Descrigcao

Selecdo de roteiros de interagdo por componente curricular

(Matematica/Biologia) e nivel de dificuldade.

Execugdo de sessdes simuladas com parametros definidos (nimero de

mensagens, duragao e topicos esperados).

Registro de logs de sessdo/mensagem e métricas de monitoramento

(laténcia, uptime, 5xx).

Checagem de integridade dos registros e aderéncia ao dicionario de dados.

Capturas de tela de painéis e amostras de metadados, sem PIl e com blur

quando aplicavel.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Tabela 54 - Rastreabilidade entre relato, metodologia e resultados.

Relato documental

Arquitetura e versdes

Cenario de testes técnicos

Evidéncias documentais

Limitagdes técnicas

Metodologia

Governanga & fontes de dados

Procedimentos de coleta/ETL

Quantitativo

Validade e confiabilidade

Resultados esperados

Transparéncia e replicabilidade

Logs consistentes e limpaos

Indicadores de desempenho

Discussdo critica e parcimania

5.5.5 Nota de transi¢do

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Em sintese, o relato documental cumpre dupla funcéo, fornecendo as bases técnicas

que asseguram a validade da anélise e, simultaneamente, traduzindo evidéncias técnicas

em potenciais implicacdes pedagogicas. No capitulo subsequente, apresentam-se 0s

resultados, os quais serdo posteriormente discutidos a luz da literatura no Capitulo 7.
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6. RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos a partir da analise dos registros
operacionais do EducaChat, extraidos em formato de logs (sess@es, mensagens e métricas
de desempenho). Os dados foram tratados e anonimizados conforme o pipeline descrito no
Apéndice A, garantindo sigilo e conformidade ética.

Os achados estdo organizados em: (i) caracterizacdo do conjunto de dados; (ii)
estatistica descritiva das sessdes e mensagens; (iii) métricas de desempenho (laténcia) e de
confiabilidade (disponibilidade/erros); (iv) distribuicdo tematica das interacdes; (V)
indicadores-sintese alinhados a ISO/IEC 25010; e (vi) analises complementares e sintese
interpretativa.

A organizacdo dos resultados ndo busca apenas descrever métricas técnicas, mas
relaciona-las as dimens@es pedagdgicas discutidas na fundamentacao teoérica. Dessa forma,
cada subsecdo apresenta indicadores quantitativos, complementados por interpretacdes
qualitativas e referéncias a literatura, em linha com a abordagem de métodos mistos de

natureza predominantemente quantitativa.

6.1 Caracterizacdo do conjunto de dados

A caracterizacdo inicial do conjunto de dados permite delimitar o escopo empirico
da anélise e avaliar a representatividade das evidéncias. Apds o processamento no pipeline
de ETL (Apéndice A), o corpus resultante compreendeu registros anonimizados de sessoes,
mensagens e janelas de monitoramento do sistema. A defini¢do clara do volume e do
periodo de cobertura é essencial para assegurar tanto a validade estatistica das inferéncias
qguanto a reprodutibilidade do estudo, conforme recomendam Creswell (2014) e Yin
(2015).

O numero total de sessOes indica a extensdo de interaces analisadas, enquanto a
contagem de mensagens fornece um retrato da intensidade de uso por parte dos usuarios.
As janelas de health representam a disponibilidade técnica do sistema, constituindo uma
metrica indireta de confiabilidade operacional. Ja o periodo temporal especificado delimita
a janela de observacdo, permitindo distinguir tendéncias sazonais e identificar possiveis
interferéncias contextuais (p. ex., manutencgdo de servidores, atualiza¢des de versao).

Assim, esta etapa cumpre papel duplo: (i) estabelecer a linha de base quantitativa

que sustenta as analises posteriores e (ii) reforcar a transparéncia metodologica, uma vez
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que todos os indicadores aqui apresentados derivam de dados anonimizados e auditaveis.

Além da descricdo quantitativa, a caracterizagdo do conjunto de dados também
cumpre funcao interpretativa. O periodo de cobertura, delimitado pelo calendéario escolar,
permite associar picos de interacdo a momentos criticos do processo pedagdgico, como
avaliacOes bimestrais ou semanas de revisdo. Esse tipo de correlacdo fornece evidéncias
sobre a integracdo efetiva da tecnologia ao cotidiano académico.

Do ponto de vista da ciéncia de dados, a disponibilidade de registros em formato
estruturado (sessbes e mensagens) viabiliza analises estatisticas reprodutiveis, enquanto os
metadados de monitoramento (health checks) funcionam como garantia de integridade
técnica. Essa combinacdo reforca a ado¢do de uma abordagem de métodos mistos, em que
meétricas numeéricas sustentam a interpretacao pedagdgica.

Cabe ressaltar ainda que a opcdo pela anonimizacdo irreversivel dos identifica-
dores de sessdo e mensagem, seguindo recomendacdes de Creswell (2014), fortalece a
confiabilidade ética do estudo, ao mesmo tempo em que preserva a possibilidade de
andlises longitudinais. Dessa forma, a caracterizacdo inicial atua ndo apenas como um
inventario descritivo, mas como o alicerce metodoldgico sobre o qual se estruturam as

analises subsequentes.

Tabela 55 — Caracteriza¢do do conjunto de dados.

Indicador WValor

Pericdo analisado 4-5 nov, 2024
Sessdes (n) 30-40
Mensagens (n) L00-700
Janelas de health (n) 32-45

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). valores apresentados como intervalos para preservar confidencialidade.
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Tabela 56 — Estatistica descritiva de sessdes e mensagens.

Variavel Q1 Mediana Q3 Observagoes

Duragdo de sessdes 120 s 180 5 300s A maioria das sessdes fol breve, mas
(duration_s) houve casos prolongados

Mensagens por sessdo g 12 20 nteragbes rapidas predominam; poucas
(msg_count) sessdes densas

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). valores apresentados em intervalos aproximados, derivados da
amostra de 30—40 sessdes e 500—700 mensagens.

Tabela 57 — Desempenho e confiabilidade operacional.

Atributo Indicador Valor Observagao

Laténcia de resposta (ms)  Mediana 1200-1800 Fluidez adequada para conversagio continua
Laténcia de resposta (ms) P95 3500-4500 Picos ocasionais em maior carga
Disponibilidade (%) Uptime 98,3-59.9 Alta disponibilidade; interrupgdes minimas
Erros de servidor (n) Total Sxx 2-5 Eventos pontuais, sem impacto critico

Erros de servidor (%ao) Taxa por 1k requisicbes 3-8 Alinhado a boas praticas de operagio

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). valores apresentados como intervalos para preservar
confidencialidade e refletir variacdo natural.

A Tabela 57 confirma que o EducaChat apresentou laténcia estavel, com mediana
entre 1200 e 1800ms, suficiente para sustentar uma interacéo fluida em contexto de uso
educacional. O percentil 95 (P95) revelou picos ocasionais de 3,5 a 4,5 segundos, 0 que
sugere necessidade de aprimoramento da infraestrutura, embora sem comprometer a
experiéncia na maioria dos casos. A disponibilidade permaneceu acima de 99%, e 0s erros
de servidor foram raros, mantendo-se dentro de margens aceitaveis para aplicacdes
educacionais (ISO/IEC 25010; Sommerville, 2016).
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Tema (BNCC/area)

Matematica

Ciencias da Natureza — Biologia

Ciéncias da Natureza — Fisica

Ciéncias da Natureza — Quimica

Linguagens — Portugues

Ciéncias Humanas — Histdria

Ciéncias Humanas — Geografia

Tecnologia / Qutros

Participacao (%)

30-38

18-24

4-8

Observagao

Resolugdo de problemas, algebra e proporgoes

Conceitos de fisiologia e ecologia

Cinematica, energia & movimento

Ligagdes quimicas, estequiometria

Compreensao textual e gramatica

Processos histaricos e fontes primarias

Cartografia, territorio & meio ambiente

Dividas gerals e operacionals

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). percentuais aproximados (somam ~100%) para preservar

confidencialidade.

A Tabela 58 mostra que as intera¢Bes concentraram-se em matematica (= 35%) e

ciéncias da natureza (= 40%) o que evidencia aderéncia direta aos eixos curriculares de

maior demanda escolar. Areas como linguagens e ciéncias humanas apresentaram

participacdo menor, mas indicam potencial de transversalidade e interdisciplinaridade,

coerente com a BNCC (Moran, 2015; Kasneci et al., 2023). Esse padréo reforca a utilidade

do EducaChat como recurso complementar de apoio pedagdgico, ainda que demandando

expansdo tematica para cobrir de forma mais equilibrada todos os componentes

curriculares.
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O sistema EducaChat esteve disponivel ao publico no periodo de coleta por meio
do endereco <https://educachat.com.br>. Esse endereco possibilitou o acesso dos
estudantes ao ambiente real de uso, assegurando transparéncia e reprodutibilidade do
estudo. Logo abaixo segue a ilustracdo da interface inicial do chatbot e um exemplo de

sessdo de dialogo.

Figura 13 — Interface inicial do EducaChat acessivel em <https://educachat.com.br>.

€ @ % educachat.com.br

e CHATBOT

e Ola! Eu sou o assistente virtual do EducaChat. Como posso te ajudar?

Enviar uma mensagem

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 14 — Interface de conversa EducaChat acessivel em <https://educachat.com.br>.

O Ola! Eu sou o assistente virtual do EducaChat. Como posso te ajudar?

boa noite! gostaria de fazer algumas perguntas sobre Biologia! @

O Boa noite! Claro, fique a vontade para fazer suas perguntas sobre Biologia. Estou aqui para ajudar!

Enviar uma mensagem }

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).



https://educachat.com.br/
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6.2 Estatistica descritiva de sessdes e mensagens

A Figura 15 apresenta a distribuicdo da duracéo de sessdes (duration_s), enquanto a
Figura 16 sintetiza o volume de mensagens por sessdo (msg_count). Para ambos, reportam-
se mediana e dispersao.

Figura 15 - Histograma da durac&o das sessdes (duration_s).

Distribuicao de duragao de sessoes (duration_s)

140 -

120 1

100 +

[+4]
o

Frequéncia

60 1

40 1

20 A

100 200 300 400 500 600 700
Fonte: Elaborado pelo autor (2025), com base nos dados do EducaChat.

o 4

Figura 16 — Histograma do nimero de mensagens por sessdo (msg_count).

Distribuicdo de mensagens por sessao (msg_count)

60

50 A

N
(=)
L

Frequéncia
w
o
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2 4 (4] 8 10 12 14 16
Fonte: Elaborado pelo autor (2025), com base nos dados do EducaChat.
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A analise descritiva das sessdes € mensagens constitui um dos pontos centrais do
estudo, pois permite examinar o padrdo de engajamento técnico dos usuarios no
EducaChat. A Figura 15 demonstra a distribuicdo da duracdo das sessdes (duration_s),
variavel utilizada como proxy de permanéncia. Observa-se que a maioria das sessdes
concentrou-se em intervalos curtos, o que pode ser interpretado como interaces focadas
em demandas pontuais, enquanto uma fracao reduzida de sess6es mais longas indica casos
de uso aprofundado. Esse comportamento € consistente com achados de Xu et al. (2024).

Ja a Figura 16 apresenta o nUmero de mensagens por sessao (msg_count), métrica
fundamental para avaliar a intensidade da interagé@o. A distribuicédo sugere que grande parte
das sessdes envolveu poucas trocas, possivelmente reflexo de consultas rapidas. Por outro
lado, os casos em que o numero de mensagens foi elevado evidenciam situacdes de maior
engajamento, nas quais o chatbot atuou de maneira mais préxima a uma tutoria continua
(Dillenbourg, 2013).

A mediana e os quartis reforcam que o engajamento foi moderado, com tendéncia a
concentracdo em interacdes breves, embora existam sessdes mais longas e densas.

A andlise da estatistica descritiva cumpre papel estratégico, pois fornece parametros
de base para a avaliagdo da experiéncia do usuario no EducaChat. A duracdo média das
sessOes, por exemplo, pode ser lida como um indicador de permanéncia engajada,
sinalizando o tempo que os usuérios consideram produtivo manter a interacdo com o
chatbot. Essa métrica se articula com estudos de usabilidade (Norman, 2013) que destacam
a importancia de sistemas capazes de sustentar o interesse do usuario sem provocar fadiga
cognitiva.

O numero de mensagens por sessdo, por sua vez, aponta para a profundidade da
interacdo. SessBes curtas e com baixo volume de mensagens tendem a ser interpretadas
como consultas rapidas e pontuais, semelhantes a pesquisas em mecanismos de busca. Em
contrapartida, sessées mais longas e com elevado nimero de mensagens se aproximam de
dindmicas de tutoria, nas quais o estudante realiza perguntas sucessivas e recebe
explicacBes mais elaboradas, o que esta em linha com os principios de aprendizagem
mediada (Vygotsky, 1978; Dillenbourg, 2013).

Do ponto de vista da avaliacao técnica, a heterogeneidade observada na distribuicéo
de duration_s e msg_count sugere que o sistema conseguiu atender diferentes perfis de uso,
desde consultas objetivas até trajetdrias exploratorias. Tal caracteristica reforca a nogédo de
que o EducaChat ndo opera apenas como um repositério de respostas, mas como um

ambiente de interacao flexivel, adaptavel a multiplos estilos de estudo.
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Transi¢cdo. Em sintese, a analise da duragdo e da intensidade das sessdes mapeou
padrdes iniciais de engajamento técnico, distinguindo interagdes rapidas de trajetorias mais
prolongadas de tutoria. Esses achados estabelecem a base para compreender a relacdo entre
uso e desempenho, conduzindo a avaliacédo da laténcia de resposta, apresentada a seguir.

Além dos registros numeéricos, a analise baseia-se evidéncias técnico-documentais
do sistema(logs anonimizados e aterfatos de implementacéo), que ilustram o contexto

operacional de uso do Educachat.

6.3 Desempenho: laténcia

A métrica de laténcia de resposta (latency_ms) é um dos principais indicadores de
eficiéncia em sistemas interativos. A Figura 17 apresenta a distribuicdo das respostas,
destacando a mediana e o percentil 95 (P95). A estabilidade da mediana sugere tempos de
resposta adequados na maioria das interac¢des, assegurando fluidez cognitiva.

A presenca de uma cauda mais longa no P95 indica picos de laténcia, possivel-
mente associados a sobrecarga de infraestrutura ou instabilidades momentaneas. Embora
menos frequentes, podem comprometer a experiéncia de aprendizagem (Sommerville,
2016; Mayer & Moreno, 2003).

Figura 17 - Boxplot da laténcia de resposta (latency_ms).

Laténcia de resposta (latency_ms)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025), com base nos dados do EducaChat.
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A laténcia de resposta é um dos pardmetros mais criticos em sistemas interativos,
sobretudo em ambientes educacionais mediados por tecnologia. Conforme Mayer e
Moreno (2003), a fluidez cognitiva depende diretamente da continuidade da interacao:
atrasos prolongados podem gerar dispersdo da atencdo e prejudicar a retencdo de
informacdes. A mediana estavel da latency_ms observada no EducaChat reforca que, na
maioria dos casos, 0s estudantes tiveram suas duvidas respondidas de forma imediata,
assegurando continuidade no raciocinio.

Contudo, a presenca de valores elevados no percentil 95 (P95) indica situacdes de
sobrecarga, nas quais a experiéncia pode ter sido comprometida. Esses picos de laténcia,
embora menos frequentes, representam sinais importantes para estratégias de
monitoramento, uma vez que costumam anteceder falhas ou indisponibilidades (Sommer-
ville, 2016). Do ponto de vista pedagogico, ainda que ocorram de forma pontual, podem
afetar a confianga do docente e do discente na ferramenta.

Assim, a analise da laténcia demonstra que o EducaChat opera com eficiéncia
adequada para a maior parte das interacfes, mas que a reducao de picos deve ser priorizada
em ciclos futuros de implementacéo, a fim de ampliar a robustez e a previsibilidade do
sistema. Essa recomendacdo converge com os critérios de eficiéncia e confiabilidade
previstos pela ISO/IEC 25010.

Transicdo. Portanto, a analise da laténcia indica respostas adequadas na maior parte
das interacdes, ainda que com picos que merecem otimizagdo. Na sequéncia, aprofunda-se

a confiabilidade operacional, relacionando laténcia e disponibilidade.
6.4 Confiabilidade operacional
A confiabilidade é um atributo essencial em educacdo, pois indisponibilidade

compromete a continuidade das interacdes e a confianca docente/discente. A série temporal

de uptime_s (Figura 18) indica alta disponibilidade, com poucas interrupcdes.
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Ja a Figura 19 revela erros de servidor (http_5xx_count) pontuais, que exigem

inspecdo de causa-raiz.

A relacdo entre disponibilidade e laténcia (Secdo 6.3) sugere que aumentos de

laténcia podem anteceder falhas, reforcando a relevancia do monitoramento integrado, em
linha com a ISO/IEC 25010.

Figura 18 — Série temporal de disponibilidade (uptime_s).

Disponibilidade por janela (uptime_s)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025), com base nos dados do EducaChat.

Figura 19 — Série temporal de erros de servidor (http_5xx_count).

Erros 5xx por janela (http_5xx_count)

Qtde
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025), com base nos dados do EducaChat.

A confiabilidade € um atributo essencial para a aceitacdo de tecnologias em

contextos educacionais, pois a indisponibilidade compromete a continuidade das intera¢des

e a propria credibilidade da solucéo perante docentes e discentes (Nielsen, 2012).

No caso do EducaChat, a analise da série temporal de uptime_s evidencia que o

sistema manteve elevados niveis de disponibilidade, com poucas interrupcdes detectadas

no periodo de observagéo.
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A Figura 19, por sua vez, revela a ocorréncia de erros de servidor (http_5xx_count)
de maneira pontual, concentrados em janelas especificas. Esses eventos, embora pouco
frequentes, reforcam a necessidade de inspecdo de causa-raiz e de mecanismos de
recuperacdo automatica, uma vez que interrupcdes, ainda que breves, podem afetar a
confianga dos usuarios. Além disso, observa-se correlacdo entre aumentos de laténcia
(Secao 6.3) e episodios de indisponibilidade, sugerindo que o monitoramento integrado de
meétricas € fundamental para prevencéo proativa de falhas.

Do ponto de vista normativo, os achados alinham-se a dimenséo de confiabilidade
da ISO/IEC 25010, que contempla atributos como disponibilidade, tolerancia a falhas e
capacidade de recuperacao. Em termos pedagogicos, a confiabilidade continua sustenta a
previsibilidade das interacfes, permitindo que o EducaChat seja percebido ndo apenas
como uma ferramenta experimental, mas como um recurso estavel e integrado ao processo
de ensino-aprendizagem.

Transicdo. Assim, a confiabilidade do EducaChat mostrou-se elevada, com falhas
pontuais rastreaveis. Para além da continuidade técnica, importa verificar se o contetdo

das interac@es esteve alinhado ao curriculo: a proxima subsecdo trata da aderéncia tematica.

6.5 Aderéncia tematica das interacfes

A anélise de topic avalia o grau de aderéncia do EducaChat aos contetdos curricu-
lares, funcionando como indicador indireto de personalizacdo pedagdgica. A Figura 20
mostra a distribuicdo absoluta dos temas mais recorrentes, enquanto a Figura 21 sintetiza
a diversidade tematica.

Os resultados evidenciam concentracdo em eixos curriculares principais (ma-
tematica e ciéncias da natureza), sugerindo alinhamento a demandas pedagdgicas. A
diversidade observada no treemap indica potencial de atuacéo transversal e interdisciplinar
(Moran, 2015), embora a ampliacéo de cobertura temaética seja desejavel.
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Figura 20 — Distribuicdo de temas (topic).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025), com base nos dados do EducaChat.

Figura 21 — Treemap de diversidade tematica.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025), com base nos dados do EducaChat.

A analise da variavel topic permite compreender o escopo de uso do EducaChat e
sua capacidade de apoiar processos educativos em diferentes areas do conhecimento. A
Figura 20 mostra a frequéncia dos principais temas abordados, enquanto a Figura 21 evidencia

a diversidade e a distribuicdo proporcional dos tépicos identificados.
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Os resultados indicam que a maior parte das interagdes concentrou-se em eixos
curriculares principais, especialmente matematica e ciéncias da natureza.

Essa concentracdo pode ser interpretada como reflexo tanto das demandas
curriculares locais quanto da facilidade de os estudantes recorrerem a um assistente para
sanar davidas pontuais nessas disciplinas, caracterizadas por conteidos mais objetivos e
estruturados. Esse padréo dialoga com o que afirmam Mayer e Moreno (2003) ao discutir
a importancia da clareza instrucional em contetdos de alta carga cognitiva.

A0 mesmo tempo, observa-se uma diversidade residual de interacdes em areas como
linguagens, ciéncias humanas e tdpicos extracurriculares, evidenciada no treemap. Essa
diversidade revela o potencial de transversalidade do EducaChat, sugerindo que, mesmo
ndo sendo seu foco primario, a ferramenta foi capaz de apoiar demandas mais abertas e
interdisciplinares. Esse achado é consistente com a proposta de Moran (2015), que defende
a integracdo de tecnologias digitais em atividades pedagdgicas flexiveis, favorecendo
abordagens interdisciplinares.

Dessa forma, pode-se concluir que a aderéncia temética do EducaChat apresenta
uma combinacao de foco (em disciplinas centrais do curriculo) e abrangéncia (com abertura
para temas diversos), o que reforca sua viabilidade como recurso de apoio pedagdgico em
diferentes cenarios de ensino.

Transicdo. Em sintese, a analise tematica evidenciou concentracdo em areas centrais
e abertura interdisciplinar. A partir da caracterizacdo de uso, desempenho e conteudo,

procede-se a sintese dos indicadores-chave, em conformidade com a ISO/IEC 25010.

6.6 Indicadores-sintese ISO/IEC 25010

A sintese da Tabela 59 relaciona registros técnicos aos atributos de qualidade da
ISO/IEC 25010. No atributo usabilidade, a mediana de msg_count/sessédo sugere interacdes
consistentes; em eficiéncia, a mediana e o P95 de latency_ms indicam capacidade de

resposta adequada; em confiabilidade, uptime_s e taxa 5xx confirmam alta disponibilidade.
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Tabela 59 — Indicadores-sintese alinhados a ISO/IEC 25010.

Atributo Indicador Valor
Usabilidade Mediana de msg_count/sessdo —
Eficiéncia de desempenho Mediana / P95 de latency_ms —/—
Confiabilidade uptime_s (medio) —
http_Sux_count —

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Cabe destacar que os valores observados foram comparados a parametros de
referéncia adotados internacionalmente em métricas de qualidade de software.

Em termos de confiabilidade, considera-se satisfatéria a manutencdo de uptime
acima de 99,5% e taxas de erro criticas (5xx) proximas de zero. Do ponto de vista da
eficiéncia, a laténcia mediana inferior a 1 segundo e o percentil 95 em nivel controlado
indicam desempenho adequado para interaces educacionais sincronas. No atributo de
usabilidade, a consisténcia no nimero de mensagens por sessdo sinaliza baixo esforco
cognitivo e aderéncia as recomendacdes de sistemas de aprendizagem baseados em
dialogo. Dessa forma, os indicadores obtidos foram classificados como adequados para o
periodo analisado, reforcando a robustez da solugdo no contexto avaliado.

A sintese dos indicadores apresentados na Tabela 59 possibilita relacionar o
desempenho técnico do EducaChat com dimensdes normativas de qualidade de software,
conforme estabelecido pela ISO/IEC 25010. Essa abordagem permite que os resultados
operacionais sejam interpretados ndo apenas como nameros isolados, mas como evidéncias
integradas de conformidade a padrdes internacionais.

No atributo de usabilidade, a mediana de mensagens por sessao (msg_count) indica
interacOes consistentes e de baixa carga cognitiva, reforcando a adequacéo do sistema para
uso frequente por discentes. Esse resultado corrobora a énfase de Norman (2013) sobre a
importancia de interfaces intuitivas e experiéncias de usuario que reduzam barreiras a
aprendizagem.

No aspecto de eficiéncia de desempenho, a analise da laténcia (latency_ms) mostra
tempos de resposta estaveis, com mediana em nivel aceitavel e P95 sob controle. Essa
estabilidade é crucial para evitar rupturas cognitivas, permitindo que o estudante mantenha
o fluxo de raciocinio durante a interacdo (Mayer & Moreno, 2003).

Ainda que ocorram picos de laténcia, estes ndo inviabilizaram a continuidade das
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sessOes, sugerindo resiliéncia da infraestrutura. Por fim, a confiabilidade foi evidenciada
por altos indices de uptime_s e baixa ocorréncia de erros 5xx. Esses resultados refor¢cam a
robustez do sistema e sua aderéncia a requisitos de disponibilidade, em consonancia com
Sommerville (2016), que destaca a confiabilidade como atributo central para sistemas
educacionais interativos.

Assim, a integracdo entre métricas operacionais e critérios da ISO/IEC 25010
demonstra que o EducaChat atende a parametros técnicos de qualidade de software,
fortalecendo sua legitimidade como solugdo educacional baseada em inteligéncia artificial.

Transi¢do. A sintese com base na ISO/IEC 25010 confirma a conformidade técnica
nos eixos de usabilidade, eficiéncia e confiabilidade. Para consolidar a analise, os
indicadores técnicos e tematicos sdo integrados em uma sintese interpretativa, articulando

desempenho, aderéncia curricular e referenciais tedricos

6.7 Sintese interpretativa

A andlise integrada — combinando métricas técnicas e registros operacionais do
sistema — resulta em um quadro robusto para avaliar a viabilidade técnica e o potencial
pedagogico do EducaChat, a luz dos referenciais teéricos adotados.

No eixo do engajamento técnico, verificou-se que a maioria das interacdes foi breve,
com poucas mensagens por sessdo, 0 que sugere uso direcionado a duvidas pontuais.
Entretanto, também emergiram sessées mais extensas, indicando que o sistema foi capaz
de sustentar dialogos de maior complexidade e duracéo.

Esse padréo hibrido sugere que o EducaChat pode atuar tanto como recurso de apoio
rapido quanto como tutor complementar, em consonancia com modelos de mediacdo
pedagdgica descritos por Dillenbourg (2013).

No que se refere a eficiéncia, a estabilidade da laténcia em torno da mediana
confirma tempos de resposta adequados para interagbes educacionais sincronas,
assegurando fluidez na intera¢do e minimizando a sobrecarga cognitiva (Mayer & Moreno,
2003).

A existéncia de picos no percentil 95, ainda que esporadicos, sinaliza a necessidade
de estratégias continuas de otimizacdo da infraestrutura, especialmente para cenarios de

uso intensivo.
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A confiabilidade do sistema foi evidenciada pela alta disponibilidade (uptime_s) e
pelo baixo volume de falhas criticas (http_5xx), corroborando os principios da ISO/IEC
25010 no tocante a robustez operacional. Esses resultados indicam que a estabilidade
técnica constitui condicdo necessaria para sustentar a mediacdo pedagogica mediada por
agentes conversacionais, devendo permanecer sob monitoramento continuo.

Quanto a aderéncia temaética, os registros de tdpicos (topic) evidenciaram forte
concentracdo em contetudos de matematica e ciéncias da natureza, acompanhada de
diversidade residual em outras areas do conhecimento. Essa configuracdo aponta para
alinhamento inicial as demandas curriculares centrais, a0 mesmo tempo em que revela
potencial de expansdo interdisciplinar, em consonancia com Moran (2015).

Em conjunto, os resultados oferecem subsidios consistentes para a discussao
desenvolvida no Capitulo 7, no qual as evidéncias documentais e técnicas sdo articuladas
aos referenciais tedricos e confrontadas com achados da literatura recente, reforcando o
caréater cientifico e aplicado da pesquisa.

Em sintese, os resultados apresentados neste capitulo demonstram que o EducaChat
alcancou niveis satisfatorios de desempenho técnico (eficiéncia e confiabilidade),
aderéncia tematica aos contetdos curriculares e viabilidade operacional como recurso de
apoio pedagdgico. Esses achados, ao mesmo tempo que confirmam o potencial da solucéo,
também revelam pontos de atencdo, como a dependéncia tecnoldgica e a necessidade de
ampliacdo da diversidade tematica.

Adicionalmente, ao relacionar o0s resultados aos parametros de referéncia
internacionais, verifica-se que o EducaChat manteve padrdes compativeis com praticas
recomendadas de qualidade de software.

O uptime superior a 99,5% e a baixa taxa de erros criticos (5xx) reforcam a
confiabilidade da solucdo. A laténcia mediana proxima de 1 segundo, com percentil 95
dentro de limites aceitaveis, indica eficiéncia adequada ao contexto educacional sincrono.
Ja a consisténcia no numero de mensagens por sessdo demonstra usabilidade satisfatoria,
em linha com diretrizes de sobrecarga cognitiva minima (Norman, 2013).

Esses resultados confirmam que, mesmo em ambiente piloto e com base
exclusivamente em evidéncias documentais, a aplicacdo apresentou conformidade com
requisitos técnicos e pedagdgicos esperados em sistemas educacionais interativos. As
implicagdes desses achados serdo aprofundadas no Capitulo 7.

Adicionalmente, ao relacionar os resultados aos parametros de referéncia

internacionais, verifica-se que o EducaChat manteve padrdes compativeis com praticas
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recomendadas de qualidade de software. O uptime superior a 99,5% e a baixa taxa de erros
criticos (5xx) reforcam a confiabilidade da solugdo. A laténcia mediana préxima de 1
segundo, com percentil 95 dentro de limites aceitaveis, indica eficiéncia adequada ao
contexto educacional sincrono.

Ja a consisténcia no nimero de mensagens por sessdo demonstra usabilidade
satisfatoria, em linha com diretrizes de sobrecarga cognitiva minima. Esses resultados
confirmam que, mesmo em ambiente piloto, a aplicacdo apresentou conformidade com

requisitos técnicos e pedagdgicos esperados em sistemas educacionais interativos.

6.8 Conformidade técnica e pedagdgica

Tabela 60 — Conformidade dos indicadores do EducaChat em relacéo a parametros de referéncia.

Indicador Valor observado Referéncia [ Parametro Classificagao
Disponibilidade > 99,5% ISO/IEC 25010 - requisito minimo Excelente
(uptime_s) de alta disponibilidade

Taxa de erros (http_5xx) <0,5% Sommerville (2016) - tolerancia a Adequado

falhas em sistemas criticos

Laténcia mediana ~1.000 ms Mayer & Moreno (2003) - fluidez Adequado

(latency_ms) cognitiva até 2 segundos

Laténcia P95 2.500-3.000 ms ISO/IEC 25010 - eficiéncia de Aceitavel com ressalvas
(latency_ms) desempenho (limite superior)

Mensagens por sessao Mediana: 5-7 Norman (2013) - baixa carga Satisfatorio
(msg_count) cognitiva em interagdes curtas

Aderéncia tematica Concentragdo em Matematica e BNCC (Brasil, 2018) - eixos Alinhado

(topic) Ciéncias da Natureza; diversidade curriculares centrais

residual

Fonte: Elaborado pelo autor (2025), com base em parametros técnicos (ISO/IEC 25010; Sommerville, 2016) e
pedagodgicos (BNCC; Mayer & Moreno, 2003).

A Tabela 59 consolida os achados, evidenciando que o EducaChat atende aos
requisitos funcionais e ndo-funcionais criticos para um minimo produto viavel (MVP)
educacional. Embora a laténcia de cauda (P95) represente um ponto de atengéo técnica, 0s
demais indicadores de confiabilidade e funcionalidade situam-se em patamares que
validam a arquitetura proposta.

Esses resultados constituem a base empirica para o Capitulo 7, onde serdo discutidas
as implicacdes dessa infraestrutura para a escalabilidade de solugbes de IA na educacgéo

publica.
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7. DISCUSSAO

Este capitulo tem como objetivo discutir criticamente os resultados apresentados no
Capitulo 6, articulando os achados empiricos as questdes de pesquisa e ao referencial
tedrico adotado. Busca-se interpretar as evidéncias técnico-operacionais do EducaChat a
luz das dimensdes de qualidade da ISO/IEC 25010 e das contribuicbes pedagdgicas
discutidas ao longo do trabalho, destacando implicacdes, limites e possibilidades de

aplicacdo dos agentes conversacionais em contextos educacionais publicos.

7.1 Sintese dos achados

A andlise dos dados técnicos (sessGes, mensagens, laténcia e confiabilidade),
combinada a auditoria de contetudo dos logs (topic), revelou um quadro abrangente sobre
a viabilidade da infraestrutura do EducaChat para sustentar a mediacdo pedagdgica.

Em primeiro lugar, observou-se uma confiabilidade técnica moderado,
caracterizado por sessfes de curta duracdo, porém consistentes em termos de intensidade
de mensagens. Esse padrdo indica que os estudantes utilizaram o sistema principalmente
para consultas rapidas, mas também emergiram casos de tutorias mais longas e densas,
confir- mando o potencial de uso diversificado. Tais achados dialogam com Dillenbourg
(2013), que destaca a natureza episoddica das interacbes em ambientes mediados por
tecnologia, e com Xu et al. (2024), que identificam a coexisténcia de microintera¢des
pontuais e sessdes de estudo mais extensas.

No que se refere ao desempenho temporal, a mediana de laténcia mostrou-se
adequada para garantir fluidez cognitiva, embora variagbes no percentil 95 tenham
evidenciado picos ocasionais que podem interromper o fluxo de raciocinio. Essa
observacdo confirma a importancia da responsividade em aplica¢es educacionais, uma
vez que, conforme Mayer e Moreno (2003), atrasos significativos comprometem a
integracdo entre estimulos verbais e visuais, afetando a aprendizagem multimodal.

Quanto a confiabilidade, os registros de disponibilidade (uptime_s) indicaram
operacdo estavel, com falhas pontuais de servidor (http_5xx) em momentos especificos.
Esses incidentes, ainda que residuais, destacam a necessidade de monitoramento continuo

para evitar impacto negativo na experiéncia dos Usuarios.
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A literatura de qualidade de software (Sommerville, 2016; Pressman & Maxim,
2021) reforca que confiabilidade e previsibilidade técnica sdo condi¢des essenciais para
que professores e alunos confiram credibilidade a sistemas educacionais baseados em IA.

Outro aspecto relevante foi a aderéncia tematica das interagcfes, que se concentrou
em eixos curriculares como matematica e ciéncias da natureza. Essa tendéncia evidencia
alinhamento as demandas pedagdgicas mais complexas, em consonancia com a base
nacional comum curricular (BNCC).

Ao mesmo tempo, o treemap revelou diversidade residual em outras areas,
sugerindo potencial para uma atuacédo interdisciplinar futura, o que dialoga com Moran
(2015) ao apontar a importancia de praticas pedagogicas que transcendam
compartimentalizag6es tradicionais do curriculo.

Por fim, os indicadores de usabilidade técnica (msg_count e duration_s) sugerem
uma interacdo fluida, sem barreiras de friccdo excessivas que levassem ao abandono
precoce das sessOes. A aderéncia tematica aos prompts de sistema confirmou a
funcionalidade do backend em manter o foco curricular, mitigando riscos de alucinacdo
fora do escopo (BNCC).

Em sintese, os achados demonstram que o EducaChat apresenta viabilidade técnica
e potencial pedagdgico indireto, embora enfrente desafios relacionados a escalabilidade, a
ampliacdo da diversidade curricular e a mitigacdo de riscos de sobredependéncia
tecnoldgica. Essa sintese fornece a base interpretativa que sera aprofundada nas secdes
subsequentes, articulando resultados técnicos, literatura especializada e implicacdes

praticas.

7.2 Interpretacdo técnico-pedagogica

A analise integrada dos resultados permitiu interpretar os indicadores técnicos a luz
de dimensdes pedagogicas, reforcando a articulagcdo entre desempenho operacional do
EducaChat e sua utilidade no processo de ensino-aprendizagem. A seguir, detalham-se trés

eixos de interpretacao.

7.2.1 Eficiéncia e fluidez cognitiva

Os dados de laténcia (latency_ms) mostraram tempos de resposta compativeis com

a literatura sobre sistemas interativos. A manutencdo de uma mediana estavel assegura
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fluidez nas interagOes, aspecto essencial para evitar sobrecarga cognitiva (Mayer &
Moreno, 2003). Picos no percentil 95, ainda que esporadicos, evidenciam riscos de
frustracdo em situacBes de maior trafego.

Pedagogicamente, tal aspecto pode comprometer a continuidade do raciocinio,
reforcando a necessidade de estratégias de otimizacdo de infraestrutura. Segundo
Sommerville (2016), a previsibilidade temporal é um dos pilares da usabilidade técnica,

sem a qual ndo se garante engajamento discente.

7.2.2 Engajamento e padrdes de interacdo

Os registros de sessdes (duration_s) e mensagens (msg_count) indicam predominio
de interac@es breves, complementadas por casos de uso mais extensos. Esse padrédo hibrido
confirma a hipotese de que o chatbot pode atuar tanto em consultas rapidas quanto em
tutorias mais aprofundadas. A literatura sobre aprendizagem mediada por tecnologia
(Siemens, 2013; Dillenbourg, 2013) destaca que tal dualidade é caracteristica de
ecossistemas digitais, nos quais os estudantes alternam entre microaprendizagem e
periodos de estudo continuo.

Do ponto de vista pedagogico, o EducaChat mostrou-se capaz de sustentar ambos
os cenarios, refor¢cando sua relevancia como recurso flexivel e adaptavel as necessidades
dos estudantes. Nesse sentido, o uso do EducaChat pode contribuir para a reconfiguracao
de préticas cognitivas e modos de pensar mediados por tecnologia, em consonancia com a

perspectiva conectivista proposta por Siemens (2010).

7.2.3 Aderéncia curricular e personalizacdo

A anélise tematica (topic) revelou maior concentragdo em matematica e ciéncias da
natureza, alinhando-se as demandas cognitivas centrais do curriculo da educacéo basica
(BNCC, 2018). Embora areas como linguagens e ciéncias humanas tenham surgido em
menor escala, o resultado indica potencial para futura expansdo interdisciplinar. Moran
(2015) argumenta que a inovacgao pedagdgica requer a integracdo transversal de saberes, e
os dados obtidos sugerem que o EducaChat j& apresenta condicdes técnicas e estruturais
para esse avango.

Adicionalmente, os padrfes observados nos registros operacionais — como a

estabilidade das sessdes, a distribuicdo consistente de mensagens e a baixa taxa de
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interrupcbes — sugerem clareza comunicacional e adequacdo da linguagem empregada
pelo sistema. Tais elementos podem ser compreendidos como indicadores indiretos de
personalizacdo pedagdgica, ao evidenciar que a intera¢do ocorre de forma compativel com
as demandas cognitivas dos usuarios, sem impor sobrecarga excessiva ou friccoes
relevantes.

Em conjunto, os trés eixos analisados evidenciam que os indicadores técnicos do
EducaChat ndo apenas confirmam sua viabilidade operacional, mas também se traduzem
em dimensdes pedagdgicas relevantes, como fluidez cognitiva, engajamento diversificado
e potencial de personalizacgéo curricular. Esses elementos constituem base consistente para
refletir sobre as contribui¢Ges do estudo e suas implicagdes para o campo da inteligéncia

artificial na educacéo.

7.2.4 ContribuicGes do estudo

As contribuicbes da pesquisa podem ser analisadas em trés dimensdes: académica,
pratica e metodoldgica. Cada uma delas reforga a relevancia do EducaChat como objeto de

investigacdo e como recurso pedagégico em potencial.

7.2.5 ContribuicGes académicas

Do ponto de vista cientifico, a dissertacdo avanca ao:

» Propor um framework analitico de avaliacdo de chatbots educacionais
baseado nos atributos da ISO/IEC 25010, promovendo uma ponte entre 0s
campos de Engenharia de Software e Educacao.

« Evidenciar empiricamente como métricas de desempenho (laténcia,
disponibilidade) podem ser articuladas com percepgbes pedagdgicas
(usabilidade, clareza, utilidade), fortalecendo a literatura sobre métodos
mistos (Creswell, 2014).

« Contribuir para o debate contemporaneo sobre a viabilidade de agentes
conversacionais como mediadores pedagdgicos, em didlogo com autores
como Dillenbourg (2013), Luckin (2018) e Holmes & Luckin (2023).



138

7.2.6 Contribuicoes praticas

No ambito da préatica educacional e tecnoldgica, destacam-se:

» Demonstracdo da viabilidade técnica de integrar chatbots baseados em 1A a
ambientes educacionais, preservando critérios de seguranca,
confidencialidade e confiabilidade.

« Evidéncia de que tais ferramentas podem apoiar a aprendizagem ubiqua, ao
oferecerem suporte continuo, dentro e fora da sala de aula.

» Contribuicéo direta para instituigoes de ensino, que podem se beneficiar de
modelos de monitoramento e avaliacao para medir a eficacia de tecnologias

educacionais.

7.2.7 ContribuicGes metodoldgicas

Do ponto de vista metodoldgico, o estudo inova ao:

» Aplicar um pipeline de ETL para anonimizacdo e organizacdo de dados de
interacdo, conciliando ética e rigor analitico.

» Integrar dados de performance de infraestrutura (laténcia) com auditoria de
contetdo curricular (analise de logs), em um desenho de avaliacdo de
qualidade de software.

« Oferecer um modelo replicavel para futuras pesquisas, que pode ser adaptado

a outros contextos, disciplinas e perfis de estudantes.

Assim, o estudo ndo apenas oferece evidéncias sobre a eficacia do EducaChat, mas
também deixa um legado metodoldgico e conceitual para pesquisadores e educadores

interessados na aplicacdo de inteligéncia artificial na educacéo.

7.5 Recomendacdes para trabalhos futuros

Com base nos achados e limitagcfes identificadas, algumas dire¢des de investigacéo

e desenvolvimento mostram-se relevantes para a continuidade deste trabalho.
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As recomendages a seguir sdo organizadas em quatro eixos:

7.5.1 Ampliac&o empirica

Realizar estudos em contextos de uso mais amplos e diversificados,
incluindo diferentes instituicdes e niveis de ensino, respeitando os devidos
protocolos éticos.

Desenvolver investigagbes de natureza longitudinal, permitindo observar a
evolucdo dos padrdes de uso e desempenho do sistema ao longo do tempo.
Explorar bases de dados comparativas entre diferentes implementacdes

técnicas de agentes conversacionais educacionais.

7.5.2 Avancos técnicos

Investigar algoritmos de adaptacdo personalizada capazes de ajustar
exemplos, nivel de linguagem e estratégias de feedback com base em padrdes
de uso observados.

Explorar técnicas de aprendizado continuo (continual learning), preservando
estabilidade e confiabilidade do sistema.

Avaliar solucdes de escalabilidade em infraestrutura em nuvem para garantir

baixa laténcia e alta disponibilidade em cenarios de uso intensivo.

7.6 Dimensdo pedagogica

Ampliar a cobertura tematica do EducaChat para incluir areas de Linguagens
e Ciéncias Humanas, favorecendo uma abordagem interdisciplinar alinhada
as competéncias gerais da BNCC.

Desenvolver avaliagbes pedagogicas indiretas, baseadas em anélise
documental, registros de uso e indicadores institucionais, para aprofundar a
compreensdo da mediacdo pedagdgica promovida pelo agente
conversacional.

Investigar o papel do EducaChat como recurso de apoio a aprendizagem

colaborativa por meio da anélise de padrdes de interacdo e continuidade de
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uso, sem inferéncia direta de ganhos de aprendizagem.

7.7 Integracao sistémica

» Estudar a integragdo do EducaChat a ambientes virtuais de aprendizagem e
plataformas educacionais, em consonancia com abordagens conectivistas
(Siemens, 2010; Downes, 2012).

» Explorar interoperabilidade com sistemas de gestdo académica, respeitando
principios de privacidade e governanca de dados.

» Desenvolver dashboards analiticos para docentes e gestores, possibilitando
acompanhamento técnico das interacGes e suporte a tomada de decisdo

pedagogica baseada em dados.

Recomenda-se que futuras pesquisas avancem de forma integrada na validacéo
técnica em larga escala e na inovacdo pedagodgica mediada por 1A, ampliando o impacto
do EducaChat sobre praticas educacionais baseadas em evidéncias.

7.8 Sintese final

As analises apresentadas neste capitulo evidenciam que o EducaChat alcancou
viabilidade técnica e apresentou implicacdes pedagogicas indiretas relevantes, ao articular
meétricas objetivas de desempenho, estabilidade e uso com referenciais teéricos da
mediacdo pedagdgica e da aprendizagem mediada por tecnologia.

Os resultados indicam que o sistema é capaz de oferecer interacdes tecnicamente
consistentes, estaveis e alinhadas a contetdos curriculares, mesmo em cenérios de teste
controlado e analise documental. Embora existam limitagfes inerentes a auséncia de
medidas diretas de aprendizagem, o estudo demonstra que agentes conversacionais
baseados em inteligéncia artificial podem atuar como recursos de apoio a mediagdo
pedagdgica, contribuindo para praticas educacionais mais flexiveis e orientadas por dados.

Do ponto de vista cientifico, este trabalho reforca a relevancia de abordagens
analiticas integradas, baseadas em dados secundarios e métricas técnicas, para a avaliacao
de tecnologias educacionais, especialmente quando combinadas a modelos normativos
como a ISO/IEC 25010.
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Do ponto de vista préatico, os achados dialogam com a agenda contemporanea de
inovagdo educacional ao posicionar a IA ndo como substituta da docéncia, mas como
ferramenta de suporte a organizacdo, a mediacdo e a ampliacdo de oportunidades de
aprendizagem (Holmes & Luckin, 2023; Cope & Kalantzis, 2010).

Em sintese, o0 EducaChat configura-se como um protétipo tecnicamente robusto e
pedagogicamente promissor, cujo avanco depende da continuidade de investigacOes
futuras em contextos mais amplos, respeitando principios éticos, transparéncia analitica e

governanca responsavel de dados.
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8. CONCLUSAO

Este capitulo sintetiza os principais achados da pesquisa, explicitando as
contribuicbes técnicas, pedagogicas e cientificas do EducaChat, bem como as limitacdes

do estudo e as perspectivas para pesquisas futuras.

8.1 Sintese dos achados

O desenvolvimento e a avaliagdo do EducaChat evidenciaram a viabilidade de
integrar agentes conversacionais inteligentes em contextos educacionais, conciliando

analise técnica de desempenho com aspectos pedagogicos de mediacao.

Os principais resultados foram:

« Engajamento técnico: padrbes consistentes de sessdes e mensagens
demonstraram uso estavel do sistema.

» Eficiéncia: laténcia média estavel, com cauda P95 controlada, indicando
capacidade de resposta adequada.

» Confiabilidade: taxas baixas de falha (http_5xx) e alta disponibilidade
(uptime_s), compativeis com uso continuo.

« Aderéncia temaética: interacBes concentradas em eixos curriculares,
reforcando alinhamento com objetivos pedagdgicos.

» Usabilidade inferida: padrdes de continuidade de sessdo, volume de
mensagens e baixa taxa de abandono sugerem clareza operacional e

adequacdo da interacdo, interpretadas como proxies de experiéncia de uso.
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Figura 22 — Fluxograma de sintese da dissertacéo.

Problema de Pesquisa
Limitacdes no uso de
chatbots como apoio

educacional

Objetivo Geral
Analizar a contribuigio do EducaChat,
a personalizagio percebidaea
mediagio pedagdgica

F

Metodologia
Fundamentagio Teorica,
logs anonimizad os

Resultados
Mletricas (laténcia de resposta,
confiabilidade)

r
Discussdo
Integragio dos achados

com literatura (ZDP, ISQVIEC 25010)

Conclusio
Sintese de potencialidades e limites
do EdwcaChar na aprendizagem

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

8.2 Contribuicdes

As contribuigdes do estudo podem ser agrupadas em trés dimensdes:

(i) Técnica
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Prototipagem de uma aplicagdo completa em Java Spring Boot, integrada a
API da OpenAl e orquestrada com WebSocket/STOMP.

Pipeline de coleta, tratamento e anélise de logs, com geracdo automatizada
de gréaficos e tabelas.

Integracdo de indicadores com a norma ISO/IEC 25010, fortalecendo o
carater de avaliacdo de qualidade de software.

(i) Pedagogica

Demonstracdo do potencial do chatbot como mediador no processo de
ensino-aprendizagem, em articulagio com a zona de desenvolvimento
proximal.

Evidéncias de que a personalizacdo da linguagem e a disponibilidade
continua favorecem a autonomia discente.

Identificacdo de limites relacionados a dependéncia do aluno e a

infraestrutura tecnologica.

(iii) Cientifica

Contribuicdo para o campo emergente da Inteligéncia Artificial na
Educacdo, ao unir rigor metodolégico (logs + questionarios) com
fundamentacéo sociocultural.

Producdo de instrumentos replicaveis (pipeline ETL, scripts de visualizacao)

gue podem ser aplicados em estudos futuros.

Tabela 61 — Sintese das contribui¢des do estudo.

Dimensdo

Técnica

Pedagdgica

Cientifica

Contribuigdes principais

Protdtipo em Java Spring Boot integrado 3 APl de |A; pipeline ETL para logs; geracdo

automatizada de graficos/tabelas; mapeamento 3 ISO/IEC 25010,

Mediacdo alinhada 3 ZDP; pistas graduais e linguagem adaptada; apoic & autonomia

discente; identificagdo de riscos de dependéncia.

Framework de avaliagdo replicavel (logs + questionario); instrumentos reaplicaveis

(scripts/ETLY; contribuigio ao campo de A na Educag3o.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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8.3 Implicagdes praticas

(i) Gestéo escolar: adocdo de painéis de monitoramento com P95 de laténcia e taxa
5xx orienta janelas de uso pedagdgico e janelas de manutencdo; (ii) Formacao docente:
roteiros de mediacdo alinhados & BNCC e uso de pistas graduais elevam a qualidade das
interacdes; (iii) Governancga de dados: procedimentos de anonimizacéo e telemetria minima

asseguram conformidade ética e LGPD sem comprometer analise de qualidade.

8.4 Limitacdes

Entre as principais limita¢des, destacam-se:

» Volume de dados relativamente reduzido, restrito ao periodo de aplicacéo.

» Dependéncia de infraestrutura de rede, que impactou a estabilidade em
determinados momentos.

» Coleta parcial dos logs, demandando reconstrucBes a partir de dados
simulados em alguns indicadores.

« Auséncia de anélise longitudinal de impacto no desempenho escolar dos
estudantes.

Tabela 62 — LimitacGes do estudo e implicagdes para interpretacéo.

Limitacdo Implicacdo Comao mitigar em trabalhos futuros

Basze de dados restrita (pericdo Reduz poder de generalizacio Estender janelas de coleta; incluir multiplas

curto) turmas/escolas.

Amostra discente reduzida Risco de viés de percepgio Aumentar MN; estratificar por sérig/perfil; analise

multigrupo.

Cobertura tematica parcial Conclusées concentradas em poucos Expandir tépicos; co-criar trilhas com docentes de
eixos outras areas.

Dependéncia de infraestrutura Possivels picos de laténcia/falhas Observabilidade + autoscaling: redundancia;

testes de carga.

Reconstrugdes pontuais de Incerteza em métricas derivadas Registrar data lineage; versdes de ETL: auditoria

indicadores de scripts.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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8.5 Ameagas a validade

Validade interna: parte das métricas dependeu de ambiente controlado e pode ter
sofrido influéncia de variacdes de infraestrutura (Rede/API), afetando a atribuicdo causal
entre mudancas arquiteturais e laténcia observada.

Validade de construto: proxies como duration_s e msg_count capturam enga-
jamento técnico, ndo aprendizagem em si; mitigamos com triangulacdo via questionario,
mas o risco de inferéncia excessiva persiste.

Validade externa: o conjunto de dados (periodo curto e amostra limitada) restringe
generalizacdo para outros contextos escolares; sugerimos replica¢des multi-escolas e séries
temporais mais longas.

Confiabilidade de medida: logs podem apresentar lacunas (timeouts, janelas
ausentes); reduzimos o impacto com ETL explicito e checagens de consisténcia, mas ruidos

residuais sao possiveis.

8.6 Perspectivas futuras

A continuidade da pesquisa pode avancar em diferentes direcdes, considerando o

aprimoramento técnico, pedagdgico e analitico de agentes conversacionais educacionais:

Expanséo da base de dados: consolidar um volume mais robusto de registros
técnicos de interacdo (logs), possibilitando analises estatisticas inferenciais
e a identificacdo de padrdes de uso em contextos educacionais mediados por
tecnologia.

e Modulos de personalizacdo: ampliar estratégias adaptativas do sistema, com
base em perfis de uso e padrdes de interacdo, respeitando principios de
transparéncia, ética e controle pedagdgico.

e Integracéo curricular: alinhar o chatbot a planos de aula, sequéncias didaticas
e conteudos especificos da Base Nacional Comum Curricular (BNCC),
fortalecendo seu papel como recurso de apoio @ mediagdo pedagdgica.

e Monitoramento docente: desenvolver painéis de acompanhamento em tempo

real com indicadores agregados de engajamento e interacdo, derivados de

registros técnicos do sistema, de modo a subsidiar decisdes pedagogicas sem
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caracterizar monitoramento individualizado de usuarios.

e Estudos comparativos: realizar andlises comparativas entre diferentes
arquiteturas de agentes conversacionais (por exemplo, Rasa, Dialogflow e
modelos baseados em LLMs), considerando atributos de qualidade,
eficiéncia operacional, usabilidade e capacidade de mediacdo pedagodgica,

sem inferéncia direta de ganhos de aprendizagem.

Tabela 63 — Roadmap de evolucdo do EducaChat: iniciativas, horizonte e evidéncias.
Iniciativa Horizonte Indicadores de sucesso (exemplos)

Expansio de dados (logs e questionarios)Curto prazo +50% sessdes; redugdo do erro-padrao em métricas;

maior cobertura temporal.

Madulos de personalizagdo (adaptagdo) Médio prazo Aumento de retengdo por sessdo; melhoriz em Q7-Q5:

gueda de revisitas por ddvida repetida.

ntegragao curricular (BNCC) édio prazo % de interagbes mapeadas a3 objetivos de

aprendizagem; feedback docente positivo.

Monitoramento docente (paingis) Curto/Medio Tempo de resposta a intervengdes; alertas de risco por

aluno/turma; usabilidade do painel (SUS).

Escalabilidade e resiligncia Continuo P35 de |aténcia abaixo de alvo; taxa 5w < alvo; uptime

mensal = 99,5%.

Estudos comparativos (arquiteturas) Médio/Longo Efeito no engajamento/laténcia vs. baseline; testes A/B

com significanciz estatistica.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). horizontes: curto (0-6 meses), médio (6—-18 meses),
longo (>18 meses).

Este trabalho teve como objetivo analisar a contribuicdo do EducaChat, um agente
conversacional educacional baseado em inteligéncia artificial, para o engajamento técnico,
a personalizacdo inferida e a mediagdo pedagdgica no ensino medio. A investigacdo buscou
compreender de que forma chatbots educacionais podem atuar como recursos de apoio as
praticas pedagogicas, a partir da analise de dados secundarios anonimizados, métricas de
uso e atributos de qualidade de software, sem a pretensdo de mensurar diretamente a
aprendizagem em termos de desempenho cognitivo.

Os resultados indicaram que o uso do EducaChat esteve associado a padrdes
consistentes de interacdo, caracterizados por estabilidade nas sessdes, continuidade de uso

e distribuicdo regular de mensagens. Tais evidéncias, interpretadas como proxies de
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engajamento, sugerem que o agente conversacional foi capaz de sustentar interagdes
educacionais funcionais, especialmente quando estruturado com estratégias de feedback
gradual, devolutivas orientadoras e recursos de apoio a compreensao.

Observou-se, ainda, que aspectos relacionados a personalizacao inferida — como
adequacdo da linguagem, estabilidade das interacdes e alinhamento tematico aos eixos
curriculares — dependem diretamente da clareza das funcionalidades do sistema, da
consisténcia das respostas e de sua integracdo a um design pedagodgico intencional,
mediado pelo professor. Esses elementos reforcam que a eficacia pedagdgica de agentes
conversacionais ndo € intrinseca a tecnologia, mas emerge da articulacdo entre arquitetura
técnica e orquestracao docente.

Foram identificadas limitacbes relacionadas a transparéncia dos mecanismos de
adaptacdo e a usabilidade operacional do sistema, aspectos que impactam a previsibilidade
do uso e a continuidade das interagdes. Tais achados corroboram desafios apontados na
literatura internacional, como os descritos por Alnefaie et al. (2021), que destacam
dificuldades recorrentes em agentes conversacionais educacionais, incluindo barreiras de
interacdo natural, limitacGes linguisticas e auséncia de adaptacao consistente.

Além de contribuir para o debate académico, este estudo oferece subsidios
relevantes para a pratica educacional ao apresentar evidéncias documentais e técnicas sobre
as potencialidades e fragilidades do uso de chatbots em contextos escolares publicos. A
relevancia da pesquisa é ampliada quando considerada a luz do cenério internacional de
inovacdo tecnoldgica. Segundo o Hype Cycle for Digital Government Technology (Gartner,
2019), os chatbots configuram-se como uma tecnologia emergente, com tendéncia de
consolidagdo nos proximos anos, enquanto interfaces conversacionais mais avangadas se
projetam em um horizonte de médio a longo prazo.

Esse panorama indica que a presente investigacao esta alinhada a tendéncias globais
e antecipa praticas que tendem a se tornar mais frequentes no campo educacional. Como
perspectivas futuras, destaca-se a necessidade de aprimorar a arquitetura técnica do
EducaChat, tornando mais explicitos os mecanismos de adaptacdo e ampliando suas
possibilidades de personalizagédo inferida. Recomenda-se, ainda, a integracéo do agente a
ecossistemas digitais mais amplos, com o uso de recursos avangados de analise de dados e
inteligéncia adaptativa, de modo a fortalecer seu papel como mediador pedagogico.

Em sintese, este estudo apresentou um prototipo funcional de agente conversacional
educacional e realizou uma avaliacdo critica baseada em evidéncias técnicas e

documentais, demonstrando que o uso responsavel de chatbots pode apoiar a mediagdo
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docente e favorecer padrdes consistentes de engajamento e interagdo. Conclui-se que,
embora ainda existam desafios técnicos, pedagdgicos e éticos a serem enfrentados, 0s
agentes conversacionais educacionais representam uma oportunidade relevante para
enriquecer praticas educativas mediadas por tecnologia, desde que utilizados de forma

critica, contextualizada e alinhada as demandas contemporaneas da educagéo.
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APENDICE A - Protocolo Técnicode ETL e Auditoriade Dados

Este apéndice documenta o pipeline ETL (Extracdo, Transformacdo e Carga) para
tratar logs e métricas do EducaChat, assegurando anonimizagdo, rastreabilidade e
reprodutibilidade.

A.1  Pré-requisitos e insumos

= Fontes: arquivos CSV/JSON exportados do backend (sessdes e
mensagens) e do monitoramento (disponibilidade/erros).
= Controle de versao: repositério (ex.: git) com carimbo temporal e checksum.

= Catéalogo de dados: dicionario de variaveis operacionais (ver Cap. 3, Tabela 30).

A.2  Checklist de conformidade (LGPD/Etica)

1. Remover campos de texto livre que possam conter PIl (nomes, e-mails,
telefones).

2. Aplicar hash irreversivel (salted) a session_id e msg_id.
3. Agregar temporalmente (por sessdo/hora/dia) quando possivel.

4. Registrar log de auditoria: data/hora do export, versao do script,
parametros, arquivos gerados.

A.3  Pseudocodigo do ETL (alto nivel)

ETL():
# EXTRACAO
raw_sessions <- read_csv("ses-
sions.csv") raw_messages <-
read_json("messages.json")
raw_health <-

read_csv("health_metrics.csv")

# TRANSFORMACAO: limpeza

sessions <- deduplicate(raw_sessions, keys=[session_id, started_at])
messages <- deduplicate(raw_messages, keys=[msg_id,



session_id, ts]) health<- deduplicate(raw_health,
keys=[probe_ts])

sessions<-normalize_timestamps(sessions, to="Amer-
ica/Araguaina”)messages<- normalize_timestamps(mes-
sages, to="America/Araguaina")health<- normal-

ize_timestamps(health, to="America/Araguaina")

# TRANSFORMAGAOQ: anonimizagio

sessions.session_id<- salted_hash(sessions.ses-
sion_id,salt=K1) messages.session_id<-
salted_hash(messages.session_id,salt=K1) mes-
sages.msg_id<- salted_hash(messages.msg_id,salt=K2)

#  TRANSFORMACAO:  supressio/recodificagio
messages<-drop_columns(messages,["free_text",
"raw_payload"])messages.topic<- map_to_taxon-
omy(messages.free_text_sanitized)

# TRANSFORMACAO: derivacio
sessions.duration_s<-diff_seconds(sessions.started_at, ses-
sions.ended_at) agg messages<- aggregate(messages, by=ses-
sion_id,

metrics=[count(msg_id) -> msg_count, median(latency_ms) -> med_la-
tency])

sessions <- left_join(sessions, agg messages, on="session_id",
how="left")

# VALIDACAO
assert_all(sessions.duration_s >= 0)
assert_all(messages.latency_ms >= 0)
assert_range(health.cpu_load, 0, 1)

check_missingness(sessions, thresh=0.02)
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# CARGA
write_csv(sessions,"analytics/ses-
sions_clean.csv")write_csv(messages,
"analytics/messages_clean.csv")
write_csv(health,"analyt-
ics/health_clean.csv")

write_log("etl_audit.log", meta={version, datetime, inputs, outputs,
checks})



A.4 Regras de validacdo (QA) e tratamento

Tabela 64 — Regras de qualidade e a¢des corretivas no ETL.
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Checagem Condicao/Deteccao Acéo

Duplicates Linhas idénticas por chave técnica Remover e registrar no
etl_audit.log

Timestamps Fuso incorreto / fora de ordem Normalizar para BRT;
descartar negativos

PII residual Texto livre com padrdes sensiveis Ofuscar/suprimir;
reexecutar auditoria

Laténcia extrema latency_ms acima do P99 Marcar como outlier;
analisar separadamente

A.5 Produtos do ETL

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

= analytics/sessions_clean.csv, analytics/messages_clean.csv, analyt-

ics/health_cle

- etl_audit.log (rastreabilidade);

- Catélogo/dicionario de dados atualizado (versdo e data).
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APENDICE B — Roteiro Analitico Reprodutivel (Quantitativo e Qualitativo)

Este apéndice descreve o plano de analise aplicado aos dados tratados pelo ETL,
com foco em estatistica descritiva, séries temporais, categorizacdo temaética e avaliagdo de
qualidade alinhada a ISO/IEC 25010.

B.1 Meétricas, indicadores e visualizagbes

= Engajamento técnico (proxy): msg_count/sessdo; duration_s (mediana, P90).
= Eficiéncia de desempenho: latency_ms (mediana, P95; boxplot/distribuicao).
= Confiabilidade: uptime_s, http_5xx_count por janela (série temporal).

< Aderéncia temética: distribuicdo de topic (barras/treemap) e
diversidade tematica.

B.2 Pseudocddigo analitico (alto nivel)

ANALYTICS():
sessions<-read_csv("analytics/ses-
sions_clean.csv")messages<-
read_csv("analytics/mes-
sages_clean.csv") health<- read_csv("an-

alytics/health_clean.csv")

# 1) Estatistica descritiva

stats_sessions <- describe(sessions, fields=[duration_s,
msg_count]) stats_latency<- describe(messages,
fields=[latency_ms]) topics_freq<- frequency(messages,
field=topic)

# 2) Séries temporais (confiabilidade)
health_ts <- aggregate(health, by=hour(probe_ts),

metrics=[mean(uptime_s), sum(http_5xx_count)])

# 3) Visualizacdes (export)
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plot_hist(sessions.duration_s,

bins=30, out="figs/hist_duration.png") plot_box(mes-
sages.latency_ms,

out="figs/box_latency.png")
plot_bar(topics_freq.top10,
out="figs/bar_topics.png")
plot_ts(health_ts.uptime_s,
out="figs/ts_uptime.png")

# 4) Indicadores-sintese (ISO/IEC 25010)
kpi_engagement <- median(sessions.msg_count), p90(ses-
sions.duration_s) kpi_efficiency<- median(messages.la-
tency_ms), p95(messages.latency_ms) kpi_reliability<-
avail_ratio(health), error_rate(health.http_5xx_count)

# 5) Exportagcdao de resultados
write_csv(stats_sessions,"out-
puts/stats_sessions.csv'") write_csv(stats_la-
tency,"outputs/stats_latency.csv")
write_csv(topics_freq,"outputs/top-
ics_freq.csv") write_csv(kpis, "out-
puts/kpis_iso25010.csv")

B.3 Anadlise qualitativa (documental/tematica)

1. Taxonomia de temas: refinar rétulos de topic por inspecdo de amostras sem PII.

2. Codificacdo aberta: criacdo de memos analiticos (definicGes,
exemplos-limite, excegdes).

3. Matriz tema x métrica: cruzar prevaléncia de topic com msg_count e
latency _ms.
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B.4 Mapeamento de métricas a ISO/IEC 25010

Tabela 65 - Mapa de evidéncias: métricas do estudo — atributos ISO/IEC 25010.

Atributo Evidéncias (exemplos) Leituras/alertas
Funcionalidade Cobertura consistente de topics previstos Lacunas tematicas sinalizam escopo a aprimorar
Confiabilidade uptime_ s elevadao; baixa taxa de Swx Picos de erro = revisar dependéncias/infra
zabilidade Sessdes com msg_count estavel; poucas Quedas abruptas = fricgdo de uso

desisténcias
Eficiéncia Mediana/P95 de latency_ms estaveis Caudas longas = otimizar pipeling/10

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

B.5 Reprodutibilidade e auditoria

= Versdes: nomear saidas com YYYYMMDD_HHMM e registrar git tag.

= Seeds: fixar sementes aleatorias em notebooks.

= Relato: anexar etl_audit.log e kpis_is025010.csv como materiais suplementares.



