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Resumo. Este estudo analisa o desempenho de estudantes em atividades so-
bre tabelas-verdade antes e apds o uso do Ambiente Virtual de Aprendiza-
gem (AVA) TRUEBLE. PFarticipantes de graduacdo da drea de Computagdo
realizaram pré-teste, pos-teste e responderam a um questiondrio complemen-
tar. A andlise articulou estatisticas descritivas, teste de postos sinalizados de
Wilcoxon e percepgoes sobre usabilidade (SUS) e apoio a aprendizagem. Os
resultados indicaram melhora descritiva no desempenho nas turmas analisa-
das, com diferenca estatisticamente significativa em apenas uma delas, além de
percepcdo positiva de usabilidade e avaliacées favordveis do AVA como recurso
complementar ao estudo de logica matemadtica.

Abstract. This study analyzes students’ performance in truth-table activities be-
fore and after using the TRUEBLE virtual learning environment. Undergradu-
ate Computing students completed a pre-test, a post-test, and a complemen-
tary questionnaire. The analysis combined descriptive statistics, the Wilcoxon
signed-rank test, and perceptions of usability (SUS) and learning support. Re-
sults indicate descriptive improvement in performance across the analyzed clas-
ses, with a statistically significant difference in only one of them, as well as
positive usability perceptions and favorable evaluations of the environment as a
complementary resource for studying mathematical logic.

1. Introducao

O ensino e a aprendizagem de 16gica matematica representam um desafio recorrente em
cursos da area de Computacgdo, especialmente em conteddos que exigem raciocinio abs-
trato e dominio de representagdes simbolicas, como as tabelas-verdade. Em muitos casos,
os estudantes apresentam dificuldades para compreender conceitos, relacionar operadores
16gicos e resolver exercicios, o que pode comprometer seu desempenho académico e seu
engajamento com a disciplina [Valente 2020].

Nesse cendrio, tecnologias educacionais e aplicativos méveis tém sido utilizados
como recursos de apoio ao estudo, por possibilitarem acesso mais dindmico a conteudos,
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exercicios e feedback. No entanto, a simples disponibilizacdo de uma ferramenta di-
gital ndo garante, por si sO, melhorias na aprendizagem [Frezato et al. 2024]. Para
que seu uso seja pedagogicamente relevante, € importante investigar ndo apenas como
os estudantes interagem com a ferramenta, mas também se seu uso estd associado a
avanc¢os no desempenho em atividades relacionadas ao contetido trabalhado, considerando
principios de interacdo humano-computador e usabilidade [Barbosa and Silva 2010,
de Oliveira Martins et al. 2016].

Inserido nesse contexto, 0 TRUEBLE € um aplicativo voltado ao apoio ao es-
tudo de l6gica matemadtica, com foco em tabelas-verdade [Omitido 2025a]. Trabalhos
anteriores apresentaram sua concepg¢ao, a ferramenta de construgcdo de tabelas-verdade
e avaliacOes iniciais de uso [Omitido 2025a, Omitido 2025b, Omitido 2025c]. O pre-
sente estudo amplia essas investigacdes ao analisar uma versao refinada do aplicativo em
multiplas turmas de Computacao, combinando andlise de desempenho por pré e pos-teste,
avaliacdo de usabilidade por meio da SUS e percep¢des qualitativas dos estudantes.

Assim, este trabalho busca analisar o desempenho dos participantes antes e apds
o uso do TRUEBLE, bem como investigar suas percepgdes sobre usabilidade e apoio a
aprendizagem, orientando-se pelas seguintes questdes de pesquisa: QP1: O uso do TRU-
EBLE esta associado a diferencas estatisticamente significativas no desempenho de estu-
dantes em atividades sobre tabelas-verdade?; QP2: Como estudantes de graduacdo em
Computagdo avaliam a usabilidade do TRUEBLE?; QP3: Em que medida os estudantes
percebem o TRUEBLE como apoio a sua aprendizagem de 16gica matematica?

Além desta introducdo, o artigo estd organizado da seguinte forma. A Secado 2
apresenta os trabalhos relacionados. A Se¢do 3 detalha a metodologia adotada. A Sec¢ado 4
descreve o aplicativo TRUEBLE. A Secdo 5 discute os resultados obtidos, a Se¢cdo 6
explicita as ameacas a validade e a Secdo 7 reune as conclusdes e 0os encaminhamentos
para trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Esta secdo revisa estudos sobre tecnologias educacionais aplicadas ao ensino de
Computagdo, com énfase em logica proposicional, usabilidade, feedback, gamificacao
e avaliacdo de desempenho. A busca foi realizada de forma ad hoc na Biblioteca Digital
da Sociedade Brasileira de Computacao (SOL), utilizando as strings: “pré-teste” “pos-
teste” (“ensino de computacdo” OR aprendizagem) e “logica proposicional” (ensino OR

aprendizagem OR ferramenta OR aplicativo).

Foram priorizados trabalhos relacionados ao apoio a aprendizagem, a percepcao
dos estudantes, a usabilidade e a comparacdo de desempenho em momentos anterio-
res e posteriores a intervencdes educacionais. A literatura indica que ferramentas para
o ensino de légica e conteidos abstratos em Computacdo costumam recorrer a es-
tratégias como feedback imediato, visualizagdes, acompanhamento do percurso do es-
tudante e identificacdo de erros conceituais [Galafassi et al. 2020, Schreiner et al. 2019,
Sena and Torres 2009]. Esses recursos sdo relevantes porque auxiliam o estudante ndo
apenas a resolver exercicios, mas também a compreender melhor seu processo de ra-
ciocinio durante a pratica.

Outro eixo recorrente envolve jogos e gamificacdo, com uso de desafios, recom-
pensas, narrativas e progressao para ampliar o engajamento discente [Correia et al. 2018,
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Souza et al. 2024, Santos et al. 2024, Liberalino et al. 2025]. Embora essas abordagens
apresentem potencial motivacional, parte das avaliagdes concentra-se na percep¢do dos
usudrios € na experiéncia de uso, sem relacionar diretamente esses resultados a medidas
objetivas de desempenho académico.

Também se observa a importancia de avaliacdes empiricas que combinem pré-
teste, intervengdo e pos-teste, permitindo verificar possiveis mudangas no desempenho
dos estudantes apos o uso de uma tecnologia educacional [Leite et al. 2013]. Além
disso, a usabilidade aparece como dimensao essencial, pois problemas de interface po-
dem dificultar a interacdo e comprometer o aproveitamento pedagégico da ferramenta
[D’Carlo et al. 2016, Nascimento et al. 2016, Menezes et al. 2025].

Em sintese, os estudos revisados mostram diferentes estratégias para apoiar o
ensino de logica e contetidos abstratos em Computacdo. No entanto, ainda sdo menos
frequentes pesquisas que articulem, em um mesmo estudo, uma ferramenta voltada a
construcdo de tabelas-verdade, andlise de desempenho por pré e pos-teste, avaliacdo de
usabilidade por instrumento padronizado e percepcdes qualitativas dos estudantes. In-
serido nesse contexto, o presente trabalho busca contribuir para essa lacuna ao anali-
sar o TRUEBLE como recurso de apoio ao estudo de ldgica matematica em cursos de
graduacdo em Computacao.

3. Metodologia

Este estudo caracteriza-se como uma pesquisa aplicada, de abordagem mista, voltada
a andlise do uso do TRUEBLE como ferramenta educacional em contexto real de
ensino. Quanto ao delineamento, adotou-se um desenho quase-experimental do tipo
grupo unico, com medidas de pré-teste e pds-teste, sem grupo de controle. Essa es-
tratégia é compativel com estudos quase-experimentais, nos quais a investiga¢ao ocorre
em contextos reais e nem sempre permite a distribuicdo aleatdria dos participantes
[Shadish et al. 2002, Prodanov and de Freitas 2013].

A aplicagio foi realizada em trés turmas de cursos da drea de Computagdo, minis-
tradas por duas professoras da instituicdo. Buscou-se manter o mesmo procedimento em
todas as turmas, incluindo sequéncia das atividades, orientagcdes fornecidas e instrumentos
utilizados. Antes da coleta de dados, os estudantes tiveram acesso ao Termo de Consenti-
mento Livre e Esclarecido (TCLE), contendo informacdes sobre os objetivos da pesquisa,
participacdo voluntéria, anonimato e confidencialidade dos dados. O procedimento me-
todoldgico foi organizado em etapas sequenciais e envolveu trés instrumentos principais:
pré-teste, pos-teste e questiondrio complementar. O pré-teste e o pos-teste foram utili-
zados para comparar o desempenho dos estudantes em dois momentos distintos (QP1),
enquanto o questiondrio complementar reuniu dados sobre usabilidade e percepcao de
apoio a aprendizagem (QP2 e QP3). A Figura 1 apresenta, de forma sintética, a sequéncia
das etapas adotadas.

O pré-teste e o pos-teste foram compostos por cinco exercicios dissertativos sobre
tabelas-verdade'. Os exercicios contemplaram operadores 16gicos fundamentais, como
negacdo, conjunc¢ao, disjuncdo, implicacio e bicondicional, em diferentes niveis de com-

'Materiais complementares disponiveis no Zenodo: https://doi.org/10.5281/zenodo.
21446489.
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2. Uso do 4. Ques-
1. Pré-teste A 3. Pos-teste L
aplicativo tionario
] ° ]
Resolugao individual Uso para revisao Nova resolucdo de Perfil, SUS, apoio
de exercicios sobre do contetido e exercicios para compa- a aprendizagem e
tabelas-verdade, sem apoio a resolugdo rar o desempenho apds sugestoes de melhoria
apoio do aplicativo das atividades o uso do aplicativo

Figura 1. Sequéncia das etapas metodoldgicas do estudo.

plexidade. O pré-teste foi realizado individualmente, sem apoio do TRUEBLE, com o ob-
jetivo de registrar o desempenho inicial dos participantes no conteddo. Apds essa etapa, o
aplicativo foi disponibilizado como recurso complementar de apoio ao estudo e a revisao
do contetido. Aproximadamente uma semana apds a disponibilizacao do aplicativo, os es-
tudantes realizaram o pds-teste, também composto por exercicios sobre tabelas-verdade,
permitindo comparar o desempenho antes e apds o periodo de uso do TRUEBLE.

A correcdo dos instrumentos foi realizada com apoio de uma rubrica de avaliagao
previamente definida, buscando padronizar os critérios de atribui¢ao das notas entre as
turmas analisadas. Como a aplica¢do ocorreu em disciplinas conduzidas por duas avali-
adoras, utilizaram-se os mesmos instrumentos, critérios de corre¢cdo e sequéncia de ativi-
dades, com o objetivo de reduzir possiveis variacOes interpretativas durante a avaliagdo
das respostas. A rubrica considerou a construcdo correta das colunas intermedidrias, a
aplicacdo adequada dos operadores 16gicos, o resultado final da tabela-verdade e a con-
sisténcia da resolugdo apresentada. Respostas parcialmente corretas receberam pontuagdo
proporcional ao nimero de etapas realizadas corretamente, buscando valorizar tanto o
processo de resolug¢do quanto o resultado final obtido pelo estudante.

O questiondrio complementar foi organizado em quatro blocos: perfil e ex-
periéncia prévia; usabilidade (SUS); percepc¢do de apoio a aprendizagem; e questdes
abertas. O bloco de usabilidade consistiu na avaliagdo do TRUEBLE por meio da Sys-
tem Usability Scale (SUS), composta por dez afirmacdes em escala Likert [Likert 1932,
Brooke 1996]. A Tabela 1 apresenta os itens utilizados.

Tabela 1. Afirmacoes do bloco de usabilidade baseado na SUS.

Item Afirmacoes
Ul Eu gostaria de usar o TRUEBLE com frequéncia.
U2  Achei o TRUEBLE desnecessariamente complexo.
U3 Achei o TRUEBLE fécil de usar.
U4 Acho que precisaria de ajuda de uma pessoa com conhecimentos técnicos para conseguir usar o TRUEBLE.
US  As fungdes do TRUEBLE estavam bem integradas.
U6 Achei que houve muita inconsisténcia no TRUEBLE.
U7 Imagino que a maioria das pessoas aprenderia a usar o TRUEBLE rapidamente.
U8  Achei o TRUEBLE complicado de usar.
U9 Senti-me confiante ao usar o TRUEBLE.
U10 Precisei aprender vdrias coisas antes de conseguir usar o TRUEBLE.

Os dados de desempenho foram analisados por meio de estatisticas descritivas e
inferenciais, considerando a comparacgdo entre os resultados do pré-teste e do pos-teste.
Para verificar se a diferenca entre os dois momentos avaliados era estatisticamente signi-
ficativa, aplicou-se o teste de postos sinalizados de Wilcoxon, adequado a comparacgdo de
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medidas pareadas do mesmo grupo e apropriado para distribui¢des que ndo pressupdem
normalidade estrita das diferengas [Wilcoxon 1945]. As andlises estatisticas foram reali-
zadas em Python, no ambiente Google Colab, utilizando base de dados anonimizada, sem
nomes, e-mails ou outros identificadores diretos dos participantes.

Além do valor de p, reportou-se o tamanho de efeito r, calculado pela razao entre
o valor padronizado Z do teste e a raiz quadrada de N, isto é, 7 = |Z|/V/N, em que N
corresponde ao nimero de pares validos ndo empatados no teste de Wilcoxon, ou seja,
pares com diferenca diferente de zero entre pré-teste e pds-teste. Quando o ambiente
estatistico utilizado nao forneceu Z diretamente, esse valor foi estimado de forma apro-
ximada a partir do p bilateral reportado. Para a interpretacdao da magnitude, adotou-se a
convencao usual: » ~ 0,10 para efeito pequeno,  ~ 0,30 para efeito médio e r > 0,50
para efeito grande. As respostas da System Usability Scale (SUS), proposta por Brooke
[Brooke 1996], foram analisadas conforme o procedimento original do instrumento, com
recodificacdo dos itens e conversdo para uma escala de 0 a 100. O escore SUS foi calcu-
lado tanto de forma geral quanto por turma, permitindo comparar a percep¢ao de usabi-
lidade entre os grupos analisados. Para a apresentacao descritiva das respostas em escala
Likert, as opcdes foram agrupadas em trés categorias: desfavoravel, neutra e favoravel.

As respostas as questdes abertas foram analisadas qualitativamente de forma ex-
ploratéria: uma pesquisadora realizou leitura integral dos relatos e agrupou as respostas
em categorias tematicas emergentes com base na recorréncia dos termos e na natureza dos
problemas relatados. As categorias foram, em seguida, revisadas pelas demais pesquisa-
doras para reduzir ambiguidades e verificar a coeréncia dos agrupamentos.

4. Descricao do TRUEBLE

O TRUEBLE ¢é um ambiente virtual de aprendizagem desenvolvido para apoiar o estudo
de l6gica matemdtica, com €nfase na compreensao dos operadores 16gicos e na resolu¢ao
de tabelas-verdade [Omitido 2025a]. Sua proposta € oferecer um recurso digital que com-
bine revisao conceitual, pratica guiada e retorno imediato durante o processo de apren-
dizagem. Além disso, sua interface busca organizar os elementos de forma acessivel,
favorecendo a navegacdo em contextos de estudo individual ou de atividades orientadas
em sala de aula, em consonincia com aspectos discutidos na area de interacdo humano-
computador [Barbosa and Silva 2010].

A organizag¢ao do TRUEBLE contempla espagos voltados a consulta de contetidos
e aresolucdo prética de exercicios, combinando explicacdo conceitual, pritica guiada e re-
torno sobre o desempenho. Embora o aplicativo j4 tenha sido apresentado anteriormente,
especialmente quanto a ferramenta de construciao de tabelas-verdade [Omitido 2025b],
a versao utilizada neste estudo incorpora refinamentos oriundos de avaliacdes prévias
[Omitido 2025¢].

Como sintetiza a Figura 2, esses refinamentos incluem a evolu¢do do componente
de entrada de dados, melhorias na visualizacdo da tabela-verdade e a possibilidade de
tornar opcional a etapa de classificagdo ao final da atividade. A Figura 2(a) evidencia a
evolucdo do componente de entrada de dados, agora dotado de um teclado especializado
com a inclusdo da virgula. Esse refinamento amplia as possibilidades de inser¢do de
expressoes e favorece a construcio de argumentos 16gicos durante o uso do TRUEBLE.

A Figura 2(b) destaca refinamentos voltados a visualizacdo da tabela-verdade. Fo-
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ram incluidas op¢Oes para ampliar ou reduzir sua exibi¢cdo, melhorando a visibilidade das
colunas em diferentes tamanhos de tela, além do ajuste do tamanho das fontes. Também
foi adicionada a alternancia da representacao semantica dos valores l6gicos entre V/F e
0/1, permitindo adequar a apresentacdo ao contexto de estudo conforme as necessidades
do usudrio. Por fim, a Figura 2(c) mostra que a classificagao da tabela passou a cons-
tituir uma etapa opcional ao final da atividade. Apods a construcdo da tabela-verdade, o
estudante pode optar por classificd-la ou encerrar a tarefa sem essa etapa, ampliando a
flexibilidade de uso conforme os objetivos pedagdgicos propostos.

PV(Q-R) PvQ
Construir Tabelas

Insira  formula

oooon 0 BEEAEEE s
. A[] ’ 7

(a) (b) ()

Figura 2. Refinamentos do TRUEBLE: (a) entrada de dados, (b) visualizacao da
tabela-verdade e (c) classificacao opcional.

Em conjunto, esses refinamentos ndo se limitam ao plano estético: constituem
variaveis de interface relevantes para a interpretacdao dos achados qualitativos da Se¢do 5,
na medida em que permitem verificar se as melhorias implementadas contribuiram para
reduzir as friccoes de uso relatadas em avaliagOes anteriores.

5. Resultados

5.1. Perfil do participante

No questiondrio complementar, foram registradas 103 respostas, das quais 99 foram in-
cluidas na analise por apresentarem concordancia com o TCLE. Entre esses participantes,
59 declararam ter utilizado o TRUEBLE e 40 informaram nao té-lo utilizado. A andlise
de desempenho considerou o subconjunto de 38 estudantes que, além de utilizar o aplica-
tivo, realizaram o pré-teste e o pds-teste completos; desse grupo, 15 eram de Engenharia
de Computacao, 12 de Ciéncia da Computacao e 11 de Engenharia de Software.

Os participantes que utilizaram o TRUEBLE distribuiram-se entre Ciéncia da
Computagdo (39,7%), Engenharia de Computag¢do (31,0%) e Engenharia de Software
(29,3%). A maioria tinha entre 18 e 20 anos (53,4%), seguida pelas faixas de 21 a 23
anos (24,1%) e 27 anos ou mais (13,8%). Em relacdo ao género, 70,7% identificaram-
se com o género masculino € 29,3% com o género feminino. Quanto ao conhecimento
prévio, 55,2% afirmaram ja ter estudado tabelas-verdade anteriormente. A autoavaliacdo
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do conhecimento em légica matemadtica concentrou-se nos niveis intermedidrios da es-
cala, especialmente nos niveis 3 (37,9%) e 4 (43,1%), indicando percep¢ao predominan-
temente intermediaria de dominio do contetido. Em relacdo ao uso de recursos digitais
para estudo, 56,9% relataram utiliza-los frequentemente e 20,7%, sempre.

5.2. Desempenho dos estudantes

Em resposta a QP1, esta subsecdo apresenta a andlise de desempenho considerando ape-
nas os estudantes que realizaram tanto o pré-teste quanto o pds-teste e que efetivamente
utilizaram o TRUEBLE durante a intervencao. Esse critério foi adotado para assegurar a
comparabilidade entre os resultados analisados, com base somente nos participantes com
trajetéria completa nas etapas previstas do estudo. A Tabela 2 sintetiza as estatisticas
descritivas do desempenho no pré-teste e no pds-teste por curso.

Tabela 2. Estatisticas descritivas do desempenho no pré-teste e no pos-teste por

CUrso.
Curso n Média Pré Média Pés Mediana Pré  Mediana P6s DPPré DP Pos
Engenharia de Computagao 15 7,58 8,73 7,88 9,00 1,81 1,56
Ciéncia da Computacdo 12 8,58 9,17 9,00 10,00 1,72 1,25
Engenharia de Software 11 7,68 8,95 8,00 9,50 2,60 1,54

De modo geral, a Tabela 2 indica melhora no desempenho ap6s o uso do TRU-
EBLE, com aumento de média e mediana nas trés turmas analisadas. Para verificar se a
diferenca entre os desempenhos do pré-teste e do pds-teste foi estatisticamente significa-
tiva, aplicou-se o teste de postos sinalizados de Wilcoxon para amostras pareadas. Para
complementar a significincia estatistica, calculou-se o tamanho de efeito r, de modo a ex-
plicitar a magnitude da diferenca observada entre pré-teste e pos-teste, para além do valor
de p. Como o ambiente estatistico utilizado ndo reportou diretamente o valor padronizado
Z, o tamanho de efeito foi estimado de forma aproximada a partir do p bilateral em cada
turma.

Para a turma de Engenharia de Computacdo, o resultado obtido (W = 10, 0;
p = 0,0223; r ~ 0,66) indica diferenca estatisticamente significativa ao nivel de 5%
e tamanho de efeito grande, considerando N = 13 pares vélidos ndo empatados no teste
de Wilcoxon. Nesse grupo, nove dos 15 estudantes (60,0%) apresentaram aumento nas
notas no poés-teste, dois (13,3%) mantiveram o mesmo desempenho e quatro (26,7%) obti-
veram reducdo em relacao ao pré-teste. Embora a tendéncia geral seja positiva, a presenca
de casos de reducdo de desempenho indica que o uso do aplicativo ndo foi uniformemente
benéfico para todos os participantes, sugerindo que fatores como adaptacao ao ambiente,
dificuldades conceituais prévias e diferencas individuais de perfil merecem atencao em
estudos futuros.

Nas turmas de Ciéncia da Computacdo e Engenharia de Software, observou-se
melhora descritiva no pds-teste, porém sem confirmac¢do de significancia estatistica pelo
teste de Wilcoxon. Em Ciéncia da Computagdo, seis dos 12 estudantes (50,0%) apresenta-
ram melhora, trés (25,0%) mantiveram o mesmo desempenho e trés (25,0%) registraram
reducdo; o resultado (W = 14,5; p = 0,3750; r ~ 0,296) indica auséncia de signi-
ficancia estatistica, com tamanho de efeito limitrofe entre pequeno e médio, considerando
N =9 pares vélidos ndo empatados no teste de Wilcoxon. Em Engenharia de Software,
seis dos 11 estudantes (54,5%) melhoraram, trés (27,3%) mantiveram o desempenho e

1907



XV Congresso Brasileiro de Informatica na Educagdo (CBIE 2026)
Anaisdo XXXVII Simposio Brasileiro de Informatica na Educacdo (SBIE 2026)

dois (18,2%) apresentaram reducgdo; o resultado (W = 8,0; p = 0,2188; r ~ 0,435)
também ndo indicou diferenca estatisticamente significativa, embora o tamanho de efeito
sugira magnitude média da diferenga, considerando N = 8 pares vélidos ndo empatados
no teste de Wilcoxon.

Em resposta a QP1, observou-se tendéncia positiva de desempenho nas trés tur-
mas, com diferenca estatisticamente significativa e tamanho de efeito grande apenas em
Engenharia de Computacdo. Nas demais turmas, a melhora descritiva ndo atingiu signi-
ficancia estatistica, possivelmente em razao do tamanho reduzido das amostras e, no caso
da Ciéncia da Computagdo, do efeito teto observado.

5.3. Avaliacao de usabilidade do TRUEBLE

Em resposta a QP2, esta subsecdo apresenta a distribuicao percentual das respostas aos
itens Ul a U10 da SUS por curso, agrupadas em percepcao desfavoravel, neutra e fa-
voravel a usabilidade. A Figura 3 sintetiza esses resultados, enquanto os identificadores
U1 a U10 correspondem as afirmacdes apresentadas na Tabela 1.

Na visualizagdo, os itens de formulacdo positiva (U1, U3, US, U7 e U9) foram
interpretados diretamente, de modo que respostas de concordancia indicam percep¢ao
favoravel a usabilidade. Ja os itens de formulacao negativa (U2, U4, U6, U8 e U10) fo-
ram recodificados apenas para fins graficos, fazendo com que respostas de discordancia
passassem a representar percepcao favoravel. Essa recodificacdo ndo altera o célculo do
escore SUS, que seguiu o procedimento original de [Brooke 1996]. De forma geral, os
trés cursos apresentaram predominancia de percepcao favoravel a usabilidade do apli-
cativo. O escore médio geral da System Usability Scale (SUS) foi de 76,1 pontos. Na
andlise por turma, Engenharia de Computacdo apresentou o maior escore médio SUS,
com 80,28 pontos, seguida por Engenharia de Software, com 77,64 pontos, e Ciéncia da
Computagdo, com 71,63 pontos.

Nos itens positivos, destacaram-se U3, U5, U7 e U9, associados a facili-
dade de uso, integracdo das funcdes, rapidez de aprendizagem e confianca durante a
interacdo. Nos itens negativos, a recodifica¢do para visualizagdo indicou predominéncia
de percepcao favoravel em U2, U4 e U8, sugerindo que a maioria dos participantes discor-
dou de afirmagdes relacionadas a complexidade e a dificuldade de uso. Os itens U6 e U10
apresentaram maior dispersdo entre as turmas, com percentuais neutros e desfavoraveis
acima da média dos demais itens, indicando que a percep¢ao de consisténcia do aplicativo
e a curva inicial de aprendizagem ainda requerem ateng¢do. Em resposta a QP2, o TRU-
EBLE foi avaliado positivamente quanto a usabilidade, com escore SUS médio de 76,1
pontos, valor situado na faixa “bom” segundo a classificagdo interpretativa proposta por
[Bangor et al. 2008]. Os itens U6 e U10 se relacionam as dificuldades técnicas relatadas
nas questoes abertas, discutidas na Subsec¢do 5.5.

5.4. Percepcao de apoio a aprendizagem

Em resposta a QP3, esta subsecdo apresenta as percepgdes dos estudantes sobre o apoio
do aplicativo a aprendizagem, considerando os itens Al, A2 e A3. A Tabela 3 sinte-
tiza os percentuais de respostas agrupadas em percep¢ao desfavordvel, neutra e favoravel
por curso. Observou-se predominancia de avaliagdes favoraveis nos trés cursos, especi-
almente no item A2, relacionado ao feedback do aplicativo, com percentuais favoraveis
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Figura 3. Distribuicao percentual das respostas dos itens U1 a U10 por curso,
com agrupamento em percepcao desfavoravel, neutra e favoravel.
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entre 72,2% e 88,9%. Esse resultado sugere que o feedback foi percebido como util para
identificar erros na resolucdo das tabelas-verdade. Ainda assim, a presenca de respostas
neutras e desfavordveis indica que essa percep¢ao variou entre os participantes. Em En-
genharia de Software, por exemplo, o item A2 apresentou 16,7% de respostas neutras e

11,1% de respostas desfavordveis.

Tabela 3. Distribuicdo percentual das respostas dos itens A1 a A3 por curso,

agrupadas em percepcao desfavoravel, favoravel e neutra.

Curso Item Desfavoravel Favoriavel Neutro
Al 8,7 78,3 13,0
Ciéncia da Computacio A2 4,3 82,6 13,0
A3 43 82,6 13,0
Al 5,6 66,7 27,8
Engenharia de Computacdo A2 5,6 88,9 5,6
A3 5,6 77,8 16,7
Al 11,1 61,1 27,8
Engenharia de Software A2 11,1 72,2 16,7
A3 5,6 66,7 27,8

No item Al, relacionado a compreensao das tabelas-verdade, a variacdo foi mais
pronunciada, com percentuais neutros de 27,8% em Engenharia de Computacdo e Enge-
nharia de Software, além de 11,1% de respostas desfavordveis nesta ultima turma. Em
A3, os percentuais favordveis variaram entre 66,7% e 82,6%; também foram observadas
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respostas neutras entre 13,0% e 27,8% e percentuais desfavoraveis de até 5,6%. Assim, 0s
resultados apontam uma percep¢do majoritariamente positiva de apoio a aprendizagem,
mas com variagOes entre itens e turmas. Considerados conjuntamente, esses dados ex-
pressam percepcao de apoio a aprendizagem, € nao uma medida direta de aprendizagem
objetiva. Ainda assim, quando articulados aos resultados de usabilidade, sugerem que
aspectos como facilidade de uso, integracdo das funcdes e feedback imediato podem ter
favorecido a percepcao de que o TRUEBLE auxiliou os estudantes na identificacdo de
erros € no estudo de l6gica matematica.

Em resposta a QP3, os estudantes perceberam o TRUEBLE majoritariamente
como apoio a sua aprendizagem, com destaque para o papel do feedback na identificacao
de erros. Esse resultado € coerente com a literatura que aponta o feedback imediato como
fator relevante para o engajamento e a autoavaliagdo dos estudantes em ferramentas edu-
cacionais digitais [Galafassi et al. 2020]. Ainda assim, a presenca de respostas neutras e
desfavordveis indica que a percepc¢do de apoio nao foi uniforme entre os participantes,
reforcando a necessidade de aprimoramentos discutidos na Subse¢do 5.5.

5.5. Dificuldades e recomendacoes de aprimoramento

As respostas abertas do questionario complementar foram analisadas com o objetivo de
identificar dificuldades, criticas e sugestdes de aprimoramento do TRUEBLE. Entre os 59
participantes que utilizaram o aplicativo, 16 (27,1%) relataram algum erro ou dificuldade
técnica, enquanto 43 (72,9%) ndo apontaram problemas. Os relatos foram agrupados
em cinco eixos principais: sintaxe de expressoes, consisténcia légica, contetdo didético,
interface e desempenho, e ambiente e acessibilidade.

No eixo de sintaxe de expressdes, destacaram-se falhas ao fechar parénteses, men-
sagens de “argumento invalido”, dificuldades com dupla negacao e limitacdes para edi-
tar expressoes jd inseridas. Em relag¢do a consisténcia logica, foram mencionados casos
de tabelas ou respostas avaliadas incorretamente, especialmente quanto ao tratamento da
implicacdo e a precedéncia de operadores. Esses relatos ajudam a interpretar a dispersao
observada no item U6 da SUS, relacionado a percep¢do de inconsisténcia do aplicativo.
Também foram registradas sugestdes relacionadas ao contetido didatico, como ampliacao
do conjunto de exercicios, exemplos e atividades com maior exigéncia de raciocinio
l6gico. No que se refere a interface e ao desempenho, os participantes mencionaram
lentidao, falhas de clique, navegacao pouco fluida e problemas de visualizacdo em ele-
mentos da tela inicial. Por fim, no eixo de ambiente e acessibilidade, apareceram pedidos
de instalacdo mais simples, versao para iOS, disponibilizacdo em lojas oficiais, login com
Google e preservacao do progresso de uso.

A vista disso, os relatos indicam que parte das fric¢des de uso ndo estd associ-
ada a proposta pedagogica do TRUEBLE, mas a robustez da implementacao em tarefas
logicamente mais sensiveis, como a edi¢do de expressdes e o processamento de opera-
dores. Assim, as respostas abertas complementam os resultados quantitativos ao indicar
prioridades de aprimoramento técnico, funcional e pedagdgico para versodes futuras do
aplicativo.

6. Ameacas a Validade

As ameacas a validade deste estudo envolvem limitac¢des internas, externas, de construto
e de conclusdo. Quanto a validade interna, a principal limitacdo € a auséncia de grupo de
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controle, o que dificulta isolar o efeito do uso do aplicativo de fatores como maturagao,
efeito de pratica entre pré-teste e pos-teste e viés de autosselegao, ja que o uso foi faculta-
tivo. Como mitigacdo parcial, adotou-se um protocolo comum de aplicagdo, com os mes-
mos instrumentos e sequéncia de atividades nas trés turmas analisadas, além de rubrica
de correcdo previamente definida. Em relacdo a validade externa, os resultados devem
ser interpretados com cautela, pois o estudo foi conduzido em uma Udnica instituicdo e
com estudantes da drea de Computagdo. Ainda assim, a aplicacdo em diferentes turmas
permitiu comparar tendéncias entre grupos distintos.

No que se refere a validade de construto, a equivaléncia de dificuldade entre pré-
teste e pds-teste ndo foi verificada por procedimentos psicométricos especificos, o que
limita a garantia de equivaléncia entre os instrumentos. Como mitigacao parcial, os mes-
mos instrumentos e critérios de corre¢ao foram utilizados em todas as turmas, mantendo
foco no mesmo conteudo de tabelas-verdade. Além disso, as medidas de conhecimento
prévio baseadas em autoavaliacio podem nio refletir com precisdo o desempenho real
dos participantes. Também constitui limitacdo o carater exploratdrio da analise qualita-
tiva das questdes abertas, uma vez que ndo foi realizado célculo formal de concordancia
entre avaliadoras. Como mitigacdo parcial, as categorias tematicas foram revisadas pelas
demais pesquisadoras, buscando reduzir ambiguidades interpretativas.

Quanto a validade de conclusdo, o tamanho reduzido dos subconjuntos analisa-
dos por turma limita o poder estatistico das analises, aumentando a possibilidade de que
diferencas reais entre pré-teste e pds-teste nao tenham sido detectadas como estatistica-
mente significativas. Como mitigacao parcial, os resultados foram apresentados de forma
descritiva e inferencial, considerando médias, medianas, dispersdo, p-valor e tamanho de
efeito. Além disso, na turma de Ciéncia da Computacdo, observou-se possivel efeito teto,
J4 que a mediana do pré-teste era elevada, reduzindo a margem para detec¢do de melhora
no pos-teste.

Consideradas em conjunto, as limitacdes identificadas sdo caracteristicas de estu-
dos quase-experimentais conduzidos em contextos reais de ensino, nos quais o controle
experimental pleno é frequentemente invidvel. Os resultados devem ser interpretados
como evidéncias exploratdrias sobre a associagao entre o uso do TRUEBLE e indicado-
res de desempenho e percep¢ao dos estudantes, € ndo como demonstracdo de causalidade
direta.

7. Conclusao

Este estudo investigou o uso do TRUEBLE como recurso educacional complementar para
o estudo de ldgica matematica em cursos de graduacdo em Computagcdo, combinando
andlise de desempenho, avaliacdo de usabilidade e percepcao qualitativa dos estudantes
em trés turmas distintas. Os resultados sdo discutidos a seguir em relacdo a cada questao
de pesquisa.

Em relacao a QP1, os resultados indicaram tendéncia positiva de desempenho apds
o uso do TRUEBLE nas trés turmas analisadas, com aumento de médias e medianas em
todos os grupos. Diferenca estatisticamente significativa foi observada apenas na turma
de Engenharia de Computacdo (IW = 10,0; p = 0,0223; » ~ 0,66), com tamanho de
efeito grande. Nas turmas de Ciéncia da Computacao e Engenharia de Software, embora
tenha havido melhora descritiva, ndo foi identificada significancia estatistica, possivel-
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mente em razao do tamanho reduzido das amostras e do efeito teto observado em Ciéncia
da Computacio.

Quanto a QP2, os estudantes avaliaram positivamente a usabilidade do aplicativo,
com escore SUS médio de 76,1 pontos, classificado como “bom” [Bangor et al. 2008].
Os itens relacionados a facilidade de uso, rapidez de aprendizagem e confianga durante
a interacdo apresentaram os resultados mais favoraveis, enquanto U6 e U10 indicaram
pontos de aten¢do relacionados a consisténcia do sistema e a experi€ncia inicial de uso.

Em relacdo a QP3, as percepg¢des sobre apoio a aprendizagem também foram ma-
joritariamente positivas, especialmente no item relacionado ao feedback do aplicativo na
identificagc@o de erros. Ainda assim, a presenga de respostas neutras e desfavoraveis su-
gere que a percepcao de apoio variou conforme o perfil dos estudantes e o contexto de
uso. Ressalta-se que esses dados expressam percep¢ao de apoio a aprendizagem, € ndao
uma medida direta de aprendizagem objetiva.

De forma mais ampla, os resultados deste estudo contribuem para a compreensao
do papel de ambientes virtuais com feedback imediato no ensino de contetdos l6gico-
matematicos em Computacdo. A combinacdo de andlise de desempenho, usabilidade
padronizada e percep¢ao qualitativa em multiplas turmas oferece uma perspectiva multi-
dimensional sobre a adocao dessas ferramentas, ainda pouco explorada na literatura naci-
onal. Os achados sugerem que ferramentas digitais voltadas a pratica de tabelas-verdade
podem contribuir para processos de revisao e autoavaliagdo, especialmente quando as-
sociadas a feedback imediato, embora seu impacto no desempenho objetivo dependa de
fatores contextuais como o perfil inicial da turma e o engajamento dos participantes.

As respostas abertas evidenciaram limitacdes que ainda demandam aprimora-
mento, sobretudo no tratamento de parénteses, na edi¢do de expressdes logicas e em
aspectos de interface e desempenho. Nesse sentido, recomenda-se o uso do TRUEBLE
como recurso complementar ao ensino formal do conteudo, explorando o feedback ime-
diato como apoio a revisdo e a autoavaliacdo dos estudantes. Como trabalhos futuros,
recomenda-se a realizacio de avaliagdes com grupo de controle, aplicagdo do protocolo
em outros contextos formativos e estudos longitudinais voltados a retencdo da aprendi-
zagem. Também se sugere o aperfeicoamento do aplicativo com base nas dificuldades e
sugestoes relatadas pelos participantes.

Declaracao sobre uso de Inteligéncia Artificial

Durante a elaboracao deste artigo, foram utilizadas ferramentas de Inteligéncia Artificial
Generativa para apoio a revisao linguistica e organizagdo textual. Essas ferramentas ndo
foram empregadas para gerar resultados, analisar dados ou definir conclusdes. Todas as
decisdes metodoldgicas e a responsabilidade pelo contetido permanecem integralmente
com os autores.

Cuidados Eticos

O estudo foi conduzido em conformidade com os principios éticos previstos nas
Resolugdes n°® 466/2012 e n® 510/2016 do Conselho Nacional de Sadde. A participacao
foi voluntdria, com garantia de anonimato e uso dos dados exclusivamente para fins
académicos. A coleta integrou-se as atividades regulares da disciplina, e os dados fo-
ram tratados de forma agregada e anonimizada.
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