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A inteligéncia artificial generativa tem sido rapidamente incorporada ao ensino superior,
frequentemente sem regulagcao pedagdgica compativel com as exigéncias cognitivas e éticas
de areas tecnicamente sensiveis. No ensino de Estruturas de Concreto Armado, esse cenario
suscita preocupacles relacionadas ao desenvolvimento do raciocinio estrutural, a
rastreabilidade das decisOes e a delegacdo epistémica em tarefas de elevada responsabilidade
técnica. Diante desse contexto, o presente estudo investiga os impactos pedagdgicos,
epistémicos e éticos do uso orientado do ChatGPT na resolucdo de uma tarefa de
dimensionamento de vigas de concreto armado, em compara¢ao com a condicdo sem
mediagao algoritmica. A andlise combinou métodos quantitativos e qualitativos, com base em
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ChatGPT no dimensionamento de vigas de concreto armado: impactos pedagdgicos da
mediacdo algoritmica
Matheus Goulart Mena Barreto, Enzo Dantas Rossi, Gabriela Meller, Débora Bretas Silva, Eduardo Cesar Pachla

uma rubrica composta por sete critérios procedimentais e na avaliacdo dos registros de
interacdo com a IA. Embora o desempenho médio na condicdo sem mediacdo algoritmica
(6,07/10,0) tenha sido superior ao da condi¢do GPT-Orientada (4,70/10,0), ndo foi identificada
diferenga estatisticamente significativa (p > 0,05). Entretanto, a analise qualitativa revelou
fragilidades sistematicas sob mediagao algoritmica, incluindo propaga¢dao cumulativa de
erros, inconsisténcias normativas, perda de rastreabilidade do raciocinio e episédios de
delegacdo epistémica. Conclui-se que a resposta educacional adequada nado reside na
proibicdo da tecnologia, mas em sua integracdo regulada e progressiva, propondo-se o
Modelo de Mediagdo Estrutural Progressiva com IA (MESP-IA) como contribui¢do tedrico-
pedagdgica para o ensino de disciplinas estruturalmente sensiveis.

Palavras-chave: aprendizagem no ensino superior; delegacdo epistémica; inteligéncia
artificial; ensino de engenharia; mediacdo algoritmica.

La inteligencia artificial generativa ha sido incorporada rapidamente a la educacion superior,
frecuentemente sin una regulacién pedagdgica compatible con las exigencias cognitivas y
éticas de areas técnicamente sensibles. En la ensefianza de Estructuras de Hormigén Armado,
este escenario suscita preocupaciones relacionadas con el desarrollo del razonamiento
estructural, la trazabilidad de las decisiones y la delegacidon epistémica en tareas de alta
responsabilidad técnica. En este contexto, el presente estudio investiga los impactos
pedagdgicos, epistémicos y éticos del uso orientado de ChatGPT en la resolucidén de una tarea
de dimensionamiento de vigas de hormigén armado, en comparacién con una condicidn sin
mediacidén algoritmica. El analisis combiné métodos cuantitativos y cualitativos, basados en
una rubrica compuesta por siete criterios procedimentales y en la evaluacidn de los registros
de interaccion con la IA. Aunque el desempeiio promedio en la condicién sin mediacién
algoritmica (6,07/10,0) fue superior al de la condicién orientada por GPT (4,70/10,0), no se
identificd una diferencia estadisticamente significativa (p > 0,05). Sin embargo, el analisis
cualitativo reveld fragilidades sistematicas bajo mediacién algoritmica, incluyendo la
propagacion acumulativa de errores, inconsistencias normativas, pérdida de trazabilidad del
razonamiento y episodios de delegacién epistémica. Se concluye que la respuesta educativa
adecuada no reside en la prohibicién de la tecnologia, sino en su integracién regulada y
progresiva, proponiéndose el Modelo de Mediacién Estructural Progresiva con IA (MESP-IA)
como una contribucion tedrico-pedagdgica para la ensefianza de disciplinas estructuralmente
sensibles.

Palabras clave: aprendizaje en educacion superior; delegacidon epistémica; inteligencia
artificial; ensefianza de ingenieria; mediacién algoritmica.
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Generative artificial intelligence has been rapidly incorporated into higher education, often
without pedagogical regulation compatible with the cognitive and ethical demands of
technically sensitive fields. In the teaching of Reinforced Concrete Structures, this scenario
raises concerns regarding the development of structural reasoning, the traceability of
decisions, and epistemic delegation in tasks involving high technical responsibility. In this
context, the present study investigates the pedagogical, epistemic, and ethical impacts of the
guided use of ChatGPT in solving a reinforced concrete beam design task, compared to a
condition without algorithmic mediation. The analysis combined quantitative and qualitative
methods, based on a rubric composed of seven procedural criteria and the evaluation of Al
interaction logs. Although the mean performance in the no algorithmic mediation condition
(6.07/10.0) was higher than in the GPT-Oriented condition (4.70/10.0), no statistically
significant difference was identified (p > 0.05). However, qualitative analysis revealed
systematic weaknesses under algorithmic mediation, including cumulative error propagation,
normative inconsistencies, loss of reasoning traceability, and episodes of epistemic
delegation. Itis concluded that an appropriate educational response does not lie in prohibiting
the technology, but in its regulated and progressive integration, proposing the Progressive
Structural Mediation Model with Al (MESP-IA) as a theoretical-pedagogical contribution to the
teaching of structurally sensitive disciplines.

Keywords: higher education learning; epistemic delegation; artificial intelligence; engineering
education; algorithmic mediation.

A educacdao em engenharia visa formar profissionais capazes de atuar de modo ético, critico e
tecnicamente consistente em contextos de elevada complexidade, exigindo dominio
conceitual, pensamento critico e julgamento técnico fundamentado (Claris; Riley, 2013). Em
consonancia com o Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 4 (ONU, 2015), a qualidade do
ensino superior depende da profundidade dos resultados de aprendizagem, demandando a
superacao de praticas centradas apenas na execuc¢do algoritmica e o fortalecimento de
habilidades cognitivas de ordem superior, como andlise, avaliacdo e tomada de decisdao (Asok
etal., 2017).

A rapida disseminacdo da inteligéncia artificial generativa (IAG) no ensino superior,
especialmente de modelos como o ChatGPT, ampliou a assimetria entre disponibilidade
tecnolédgica e capacidade critica dos estudantes quanto aos limites e vulnerabilidades dessas
ferramentas (Shard et al., 2024). Embora possam auxiliar na organizacdo de informacoes e na
sugestdo de estratégias de resolucdo, tais modelos operam por reconhecimento estatistico de
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padrdes linguisticos, e ndo por compreensdo semantica verificavel, configurando uma
opacidade epistémica estrutural (Yan et al., 2025).

Estudos apontam riscos associados ao uso nao supervisionado da inteligéncia artificial (1A),
como dependéncia cognitiva, superficializagcdo do raciocinio e delega¢do epistémica (Dakakni;
Safa, 2023), além de fragilidades relacionadas a transparéncia e a rastreabilidade que podem
comprometer o desenvolvimento do julgamento técnico (Kiseleva; Kotzinos; De Hert, 2022).
Em resposta, organismos internacionais tém enfatizado principios éticos de governanca,
proporcionalidade, transparéncia e centralidade humana (UNESCO, 2021).

No ensino de Estruturas de Concreto Armado, essas questdes tornam-se particularmente
relevantes, pois o dimensionamento estrutural exige compreensao conceitual, coeréncia fisica
entre varidveis e julgamento técnico contextualizado (Todisco, 2025). Apesar do crescimento
da producao cientifica sobre IA na educacdo, ainda sdo escassos estudos empiricos sobre o
desempenho da IA em tarefas de engenharia de alta criticidade (Baskara, 2023).

Diante desse contexto, o presente estudo investiga comparativamente os impactos
pedagdgicos, epistémicos e éticos do uso do ChatGPT no ensino de dimensionamento de vigas
de concreto armado, em contraste com a execu¢dao manual, analisando desempenho técnico,
erros conceituais recorrentes e efeitos da mediacdo algoritmica sobre a resolucdo de
problemas e o desenvolvimento do julgamento técnico.

O estudo foi conduzido em duas fases sequenciais, integrando analises quantitativas e
qualitativas para comparar o uso orientado do ChatGPT com a condi¢do sem mediag¢ao
algoritmica (SMA) no ensino universitario de Estruturas de Concreto Armado. Adotou-se uma
abordagem de métodos mistos, na qual os dados quantitativos permitiram examinar o
desempenho dos estudantes nas tarefas propostas, enquanto as andlises qualitativas
avaliaram erros conceituais, omissdoes procedimentais e fragilidades epistémicas nas
interacdes dos estudantes com a IA.

A Fase 1 constituiu a condicdo de referéncia do estudo, destinada a caracterizar o
desempenho técnico dos discentes em um contexto tradicional e estruturalmente complexo,
apos as atividades regulares da disciplina de Estruturas de Concreto Armado. Essa etapa teve
como objetivo estabelecer o nivel de dominio conceitual e procedimental dos estudantes,
servindo como parametro comparativo para a fase subsequente.
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O delineamento experimental concentrou-se na mensuracdo do desempenho técnico global,
sem andlise detalhada das origens ou padrdes de erro, uma vez que o foco do estudo ndo é a
identificacdo de dificuldades intrinsecas de aprendizagem, mas a investigacao dos efeitos da
introducgao da inteligéncia artificial sobre o desempenho técnico e o processo formativo.

A Fase 2 correspondeu a condigdo experimental do estudo, tendo como objetivo analisar as
implicagbes pedagodgicas, cognitivas e éticas do uso orientado de inteligéncia artificial
generativa em um contexto de aprendizagem estruturalmente complexo. Nessa etapa, os
estudantes interagiram deliberadamente com ferramentas de |IA, com dominio conceitual
prévio e orientacdo pedagdgica estruturada, sem supervisdo docente direta durante a
execugdo das atividades.

O desenho experimental buscou reproduzir, de forma controlada, padrdes contemporaneos
de uso de IA no ensino superior, possibilitando a andlise do desempenho técnico e das
dindmicas de mediacdo cognitiva, validacdo de resultados e tomada de decisdo sob suporte
algoritmico. Assim, a fase foi concebida como uma intervencao pedagdgica indireta, voltada
a examinar como a |IA modifica qualitativamente o processo de resolugdao de problemas e a
autonomia técnica discente.

O estudo envolveu estudantes de graduacdo da disciplina de Estruturas de Concreto Armado
do curso de Arquitetura e Urbanismo, totalizando 23 participantes na Fase 1 e 23 na Fase 2,
em razao de auséncias pontuais. A participac¢ao foi voluntaria, restrita aos alunos matriculados
no semestre da pesquisa, e nao foram coletados dados individuais, garantindo o anonimato.

Na Fase 1, os participantes haviam recebido instru¢cao formal sobre o dimensionamento a
flexdo de vigas de concreto armado. Na Fase 2, receberam capacitacao prévia sobre o uso do
ChatGPT-4%, com foco na formulacdo de prompts’ claros e pertinentes, aplicada ao
dimensionamento estrutural. A atividade utilizou um enunciado com variaveis de projeto
predefinidas, exigindo apresentacdo sequencial das solugdes e registro explicito dos calculos.

6 ChatGPT-4 refere-se a versdo do sistema conversacional ChatGPT baseada na quarta geracdo de modelos de
linguagem de grande escala (Large Language Models — LLMs), fundamentados em técnicas de inteligéncia
artificial generativa e processamento de linguagem natural.

7 Prompt refere-se ao comando, instrucdo ou conjunto de informacdes fornecidas pelo usudrio a um sistema de
inteligéncia artificial generativa, com a finalidade de orientar a producdo de respostas, contetdos ou solugdes
em linguagem natural.
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A tarefa foi intencionalmente limitada a um problema bdasico de concreto armado, adequado
ao nivel dos alunos, para isolar os processos essenciais de raciocinio, reduzir a sobrecarga
procedimental e evitar que erros fossem atribuidos a complexidade técnica, e ndo ao uso da
IA, constituindo um ponto de partida controlado para analisar sua influéncia na resolucdo de
problemas de engenharia. O problema proposto consistiu no dimensionamento da armadura
longitudinal de uma viga de concreto armado submetida a flexdo simples®. Foram fornecidos
os seguintes dados de projeto: secdo transversal com by=20 cm, altura total h=40 cm, estribos
com didmetro ¢+=5 mm, cobrimento nominal c=2,5 cm, aco CA-50, resisténcia caracteristica
do concreto f«=30 MPa e momento fletor caracteristico M°>=75 kN-m. O esquema estrutural
correspondia a uma viga biapoiada submetida a flexao simples, com momento fletor positivo.

O estudo foi conduzido em duas sessdes sequenciais de 50 minutos, correspondentes as
condicGes sem mediacdo algoritmica e GPT-Orientada, aplicadas aos mesmos estudantes com
enunciados equivalentes, permitindo comparacdo intra-grupo sob diferentes formas de
mediacdo cognitiva. Em ambas as condi¢Ges, ndo houve intervenc¢des didaticas, exemplos
resolvidos ou orientacdes em tempo real, de modo a observar a mobilizagdo autébnoma do
conhecimento, com ou sem mediagdo por IA.

Ao final de cada sessdo, os estudantes submeteram suas solu¢Ges completas, incluindo
calculos, etapas intermedidrias e resultados. Na condicdo GPT-Orientada, foram também
coletados os histéricos integrais de interagao com o ChatGPT-4, possibilitando a reconstrucao
da sequéncia de prompts, respostas e reformulagdes.

Todos os dados foram anonimizados, sem vinculacdo a avaliagbes formais ou registros
académicos. O conjunto de evidéncias permitiu a comparacdo entre as duas condicdes,
combinando a andlise do desempenho técnico (precisdo procedimental, coeréncia
matemadtica e compreensao conceitual) com a investigacdo de padrdes de mediacao cognitiva,
como dependéncia da IA, verificacdo independente e propagacdo de erros ao longo do
processo de resolugao.

8 Em engenharia estrutural, o dimensionamento de vigas de concreto armado consiste na determinagdo da
quantidade de ago necessdria para garantir seguranca e resisténcia aos esforcos atuantes. No caso da flexdo
simples, a viga é solicitada predominantemente por momentos fletores, exigindo a aplicacdo encadeada de
procedimentos normativos, verificagGes geométricas e compatibilidade entre resisténcia dos materiais e
comportamento estrutural.

9 Mk representa o momento fletor caracteristico atuante na viga, isto é, o valor de referéncia do esfor¢o
responsavel pela tendéncia de curvatura e deformacdo da estrutura sob carregamento, antes da aplicacdo dos
coeficientes de seguranca de projeto.
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O desempenho dos alunos nas duas etapas foi avaliado por meio de uma rubrica
especificamente desenvolvida para tarefas de dimensionamento de vigas de concreto
armado, contemplando as etapas procedimentais e conceituais essenciais do projeto
estrutural e permitindo a identificagao sistemdtica de erros ao longo do processo.

A rubrica compreendia sete critérios: (1) determina¢do do momento fletor de projeto (Mg)'°;
(2) célculo das resisténcias dos materiais de projeto (fq € fya)'!; (3) definicdo da geometria da
secdo transversal e da altura atil*?; (4) determinacdo da posicdo da linha neutra (LN)3 e
verificagdo do dominio; (5) calculo da drea de armadura de aco necessaria'?; (6) verificacdo da
area minima de armadura®®; e (7) clareza, organizac¢do e sequenciamento légico da solucdo. A
cada critério foi atribuido uma pontuacdo predefinida que refletia sua importancia relativa
dentro do processo geral de projeto, conforme apresentado no Quadro 1.

Quadro 1 — Rubrica desenvolvida para avaliacdo

Pontuacao

Critério | Dimensao avaliada L .
maxima

Regra de Pontuacao

A pontuag¢do maxima é atribuida quando o valor de
Md é determinado corretamente com a devida
aplicacdo dos fatores de seguranca; pontuacdo zero é
atribuida quando o valor de Md estd incorreto.

Determinacdo do
c1 momento fletor 0,5
de projeto (My)

Cdlculo das A pontuag¢do maxima é atribuida quando o f4 € 0 fyq
o resisténcias dos 05 sdo calculados corretamente usando os coeficientes
materiais de ! de seguranca apropriados; pontuacdo zero é atribuida
projeto (feq € fya) guando um ou ambos os valores estdo incorretos.
Definicdo da A pontuagdo maxima é atribuida quando b, w, h e
geometria da profundidade efetiva (d) sdo definidos e
Cc3 secdo transversal e 1,0 determinados corretamente; pontuacdo zero é
da profundidade atribuida quando os parametros geométricos estao
efetiva ausentes ou incorretos.
S A pontuagdo maxima é atribuida quando a
Verificagdo da . . . .
c4 3,0 profundidade do eixo neutro é determinada

posicdo e do . S
corretamente e as condi¢des do dominio sao

10 Mg representa 0 momento fletor de projeto utilizado no dimensionamento estrutural, obtido a partir da
majora¢do do momento fletor caracteristico (Mk) por coeficientes de seguranga previstos em norma técnica
para consideragdo das condi¢des de projeto.

11 Resisténcias de célculo do concreto (fu) e do ago (fya), respectivamente, utilizadas para garantir seguranca
estrutural segundo critérios normativos.

12 Distancia entre a borda comprimida da viga e o centro da armadura tracionada, parametro fundamental para
o célculo da resisténcia a flexdo.

13 Regido da secdo transversal em que as tensdes normais sdo nulas durante a flexdo; sua posicio influencia o
comportamento estrutural e o dominio de deformagdo da peca.

14 Quantidade de ago necessaria para resistir aos esforgos de tragdo na viga.

15 Quantidade minima de aco exigida por norma técnica para garantir seguranca, ductilidade e controle de
fissuracdo.
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dominio do eixo devidamente verificadas; pontuacao zero é atribuida
neutro guando a verificacdo esta ausente ou incorreta.
Cdlculo da area de A pontuacdo maxima é atribuida quando a area de
s reforco 55 reforco de aco necessaria é calculada corretamente;
longitudinal ! pontuacdo zero é atribuida quando o valor calculado
necessaria estd incorreto.
A pontuag¢do maxima é concedida quando a drea
6 Verificagdo da area 20 minima de reforgo é verificada e atendida
minima de reforgo ! corretamente; pontuacgao zero é atribuida quando a
verificacdo estd incorreta.
A pontuag¢do maxima é atribuida quando os
Organizacdo e resultados sdo apresentados de forma clara, ldgica e
Cc7 rastreabilidade das 0,5 sequencial; a pontuagdo zero é atribuida quando as
etapas da solugao solugGes sdo desorganizadas ou carecem de etapas
rastredveis.

Fonte: elaborado pelos autores, 2026.

A pontuacdo adotou um critério estritamente bindrio, atribuindo-se pontuagdo maxima
apenas quando o critério era atendido corretamente; erros ou omissdes resultaram em
pontuagao nula, sem concessao de créditos parciais. Essa escolha metodoldgica visou evitar a
diluigdo entre raciocinios efetivamente validados e a aceitagdo nao verificada de resultados,
particularmente em contextos de uso de IA generativa como apoio cognitivo.

Além da correcdo técnica, a clareza e a transparéncia das solu¢gdes também foram
consideradas requisitos essenciais. Respostas que omitiram etapas intermediarias, ndo
explicitaram premissas ou apresentaram resultados sem justificativa técnica coerente
receberam pontuacdo nula nos critérios correspondentes. Essa estratégia de avaliacdo buscou
valorizar ndo apenas o resultado final, mas também a explicitacdo do processo de resolucao,
em consonancia com o desenvolvimento de habilidades cognitivas de ordem superior, como
analise, avaliacao e automonitoramento, conforme a taxonomia de Bloom.

A anadlise adotou uma abordagem de métodos mistos, combinando procedimentos
guantitativos e qualitativos para examinar o desempenho técnico e os processos de raciocinio
sob mediacdo da inteligéncia artificial. A andlise quantitativa baseou-se nas pontuacdes da
rubrica composta por sete critérios, utilizando estatisticas descritivas para identificar padrdoes
gerais de desempenho, frequéncia e distribuicdao de acertos e erros ao longo das etapas do
dimensionamento.

A andlise qualitativa concentrou-se nas submissées dos estudantes e nos registros integrais
de interacdo com o ChatGPT na condicdo GPT-Orientada, com o objetivo de identificar erros
conceituais recorrentes, omissdes procedimentais e padrdes de propagacao de erros entre
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etapas sucessivas, com énfase em episddios de aceitacdo nao verificada de respostas geradas
pela IA. Adotou-se andlise de conteudo categorial, com categorias derivadas da rubrica (C1-
C7) e de principios epistémicos centrais ao estudo, como rastreabilidade do raciocinio,
valida¢do independente e delegac¢do epistémica.

A unidade de analise correspondeu a cada critério da rubrica associado ao respectivo
encadeamento de interacdes com a |A, permitindo identificar erros pontuais e sua propagacao
ao longo do processo. Subcategorias de erro emergiram de forma indutiva e foram
posteriormente consolidadas em um esquema classificatério Unico.

A validade do estudo foi assegurada pelo alinhamento entre objetivos, tarefa proposta e
rubrica de avaliacdo, baseada nas etapas canonicas do dimensionamento de vigas de concreto
armado. A confiabilidade foi reforcada pelo uso de critérios claramente definidos e pontuacdo
binaria, reduzindo subjetividade, com correcdo colaborativa entre docente e monitores e
resolucao de divergéncias por consenso.

Na andlise qualitativa, a codificacdao foi realizada independentemente por trés avaliadores
experientes, com consenso interpretativo adotado em lugar de métricas estatisticas de
concordancia, em razdo do cardater exploratério do estudo e do uso de categorias previamente
definidas. As classificacdes qualitativas foram discutidas conjuntamente até obtencdo de
concordancia analitica sobre os critérios aplicados, procedimento frequentemente adotado
em pesquisas qualitativas aplicadas a educacdo em engenharia quando as categorias analiticas
sao delimitadas inicialmente e o foco recai sobre interpretacao contextual dos dados.

A credibilidade foi fortalecida pela triangulagdo entre submissdes dos estudantes e registros
de interagdao com a IA, permitindo reconstruir encadeamentos de raciocinio e identificar
padrdes recorrentes de erro e propagacao. Reconhecem-se, contudo, limitagdes relacionadas
ao tamanho da amostra e a especificidade do contexto educacional, de modo que os
resultados sdo interpretados sob perspectiva de generalizagao analitica, e ndo estatistica.

O estudo foi orientado por cinco principios ético-pedagdgicos — governanca e supervisao,
inclusdo, proporcionalidade, transparéncia e centralidade no ser humano — derivados de
Nguyen et al. (2023). A governanca foi assegurada pela definicdo das condicGes experimentais
e supervisdo docente; a inclusdo, pela disponibilizacdo equitativa dos recursos; a
proporcionalidade, pela delimitacdo da complexidade das tarefas; e a transparéncia, pelo
registro das interacdes com a IA e do raciocinio adotado. A centralidade humana foi
preservada ao posicionar a IA como instrumento de apoio cognitivo, e ndo como autoridade
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decisdria. Esses principios referem-se ao uso pedagdgico e epistémico da IA, distinguindo-se
dos aspectos éticos formais da pesquisa com participantes humanos.

A pesquisa enquadra-se no Art. 12, inciso V, da Resolu¢do CNS n2 510/2016 (Brasil, 2016), ndo
sendo submetida a Comité de Etica por envolver andlise de praticas pedagdgicas sem
identificacdo individual dos participantes. Ainda assim, adotaram-se salvaguardas éticas
adicionais, incluindo participacdo voluntdria, anonimizacdo e tratamento agregado dos dados,
além de armazenamento seguro dos registros de interacdo com a |A, visando assegurar
confidencialidade, minimizagao de riscos e autonomia dos participantes.

Na condicdo SMA, os estudantes obtiveram média de 6,07/10,00, com elevada dispersido
expressa pelo desvio padrdao amostral (DP,=4,19) e coeficiente de variagdo de 70,10%,
indicando heterogeneidade acentuada no dominio conceitual e procedimental. Na condicdao
GPT-Orientada, a média foi inferior (4,70/10,00), com menor desvio padrdo amostral
(DP,=2,85), porém ainda alta variabilidade (CV=60,72%), evidenciando desempenho
globalmente mais baixo e heterogéneo, mesmo apds orientacdo sobre o uso da IA. A
distribuicdo de acertos e erros por critério é apresentada no Grafico 1.
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Grafico 1 — Distribuicdo de solugbes corretas e tipos de erros de acordo com os critérios da rubrica de
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Fonte: elaborado pelos autores, 2026.

Desse modo, critérios iniciais de menor carga conceitual (C1-C3) apresentaram taxas de acerto
substancialmente superiores as dos critérios que exigem modelagem estrutural e aplicacdo de
equacoes de projeto (C4-C6). Enquanto mais de dois tercos dos estudantes acertaram os
calculos iniciais, observa-se queda acentuada a partir do C4, com reducdo para pouco mais de
40% no calculo da linha neutra e cerca de 25% no cdlculo da area de armadura, indicando
deterioracao progressiva do desempenho a medida que a tarefa passa a exigir raciocinio
estrutural encadeado, verificacdo de hipdteses e consisténcia fisica entre varidveis, mesmo
sob mediagdo orientada por IA.

Para complementar a visdao geral apresentada no Grafico 1, o Quadro 2 apresenta a
classificacdo detalhada dos erros identificados nas submissdes dos alunos. Os erros foram
codificados no formato Cx-ly, em que Cx corresponde ao critério da rubrica e ly identifica um
tipo especifico de erro associado a esse critério.
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Quadro 2 - Classificacdo de erros de acordo com os critérios estabelecidos

Cadigo Descricao Frequéncia | Porcentagem (%)
C111 Adotou que M=My, esquecendo-se do coeficiente 6 26,09
de seguranca.
C1-12 Confundiu esforco externo com esforgo interno. 1 4,35
C1-13 Coef. de Seguranca Incorreto no prompt. 1 4,35
-1 Foi ms?erldo o coeficiente de seguranga 1 435
incorretamente no prompt.
C2-12 Coeficiente de seguranga no fyq. 1 4,35
C3-11 Utilizou cobrimento incorreto. 6 26,09
C3-12 Inverteu h e by, no prompt. 1 4,35
a1 Equacdo para det.ermlnagao da altura de LN 6 26,09
incorreta.
C4-12 Utilizou M=My para a equacao da altura de LN. 4 17,39
ca-13 N3o exp0s o resultado da ?Itu.ra de LN, ferindo P. ) 8,70
Transparéncia.
Equacdo da altura de LN de Aradjo correta, porém
C4-14 variaveis incorretas em funcdo de prompt 1 4,35
incorreto.
C5-11 Equacdo de ANS incorreta, em flingao da Resultante 13 56,52
das Tensdes de Compressdo no Concreto.
512 Equagdo de A correta, porém determinou-se com 3 13,04
Mi=Mg.
C5-13 Eguagao de A correNta, porém com variaveis 1 4,35
incorretas em fun¢do de prompt incorreto.
ce-11 Equacgdo incorreta do Agmin. 8 34,78
C6-12 N3do determinou As min. 3 13,04
6-13 Equagdo cor.reta, porém com altura da viga inserida 1 4,35
incorretamente no prompt.
C7-11 Prompt sem etapas. 8 34,78

Fonte: elaborado pelos autores, 2026.

O Quadro 2 explicita que os erros observados ndo sao aleatdrios, concentrando-se em falhas
conceituais, procedimentais e epistémicas especificas. Nos critérios iniciais (C1-C3),
predominam erros localizados — confusdao entre grandezas caracteristicas e de projeto, uso
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inadequado de coeficientes de seguranca e parametros geométricos incorretos nos prompts
—que, em principio, ndo comprometem toda a cadeia de calculo. Em C4 e C5 ocorre mudanca
qualitativa, com elevada incidéncia de erros nas equac¢des da linha neutra e da area de aco,
decorrentes da aceitacdo de formulagdes incorretas fornecidas ou induzidas pelo ChatGPT, os
quais se propagam por ocuparem posi¢cdo central no dimensionamento. Adicionalmente,
falhas associadas a prompts mal formulados (C4-14, C5-13 e C6-13) e a auséncia de explicitacdo
das etapas de calculo (C7-11) evidenciam interacdo epistémica deficiente e delegacdo da
verificacdo e validacdo do raciocinio a IA.

A andlise indica um padrdao consistente de propagacdao de erros, no qual equivocos
introduzidos nas etapas iniciais do dimensionamento repercutem cumulativamente nas fases
subsequentes. Como o calculo da armadura depende de varidveis previamente definidas —
como momento de calculo, posicdo da linha neutra, braco de alavanca e resisténcias dos
materiais — inconsisténcias iniciais geram imprecisdes acumuladas, explicando a queda de
desempenho nos critérios 4, 5 e 6 e evidenciando a elevada interdependéncia procedimental
do projeto estrutural.

Nos registros analisados, observaram-se erros conceituais e procedimentais recorrentes. Em
diversos casos, o ChatGPT forneceu equacdes inadequadas para determinacdo da linha
neutra, incompativeis com as formula¢des tedricas de concreto armado, levando a erros no
braco de alavanca e, consequentemente, no calculo da armadura longitudinal. Também foram
identificados erros induzidos por prompts, como a adog¢do incorreta da igualdade entre
momento caracteristico e momento de cdlculo (Mk=Md), posteriormente incorporada pela IA
sem verificacdo normativa e propagada ao longo de todo o encadeamento procedimental.

Na condicao GPT-Orientada, distinguiram-se respostas aceitas na primeira intera¢cao daquelas
corrigidas apds reformulagdes de prompt, totalizando 95 acertos e 67 erros. Entre os erros, 58
ndo foram objeto de tentativa de correcdo e 9 persistiram mesmo apds intervencoes
sucessivas. As intervencBes consistiram na identificacdo de inconsisténcias légicas ou
procedimentais e na solicitacdo de reformulacdo parcial da solucdo pela IA, com indicacao
explicita da etapa incorreta. O processo era repetido iterativamente até que a resposta
atendesse aos critérios estabelecidos ou permanecesse inconsistente. Dos 97 erros
inicialmente registrados, apenas 20 foram convertidos em acertos por refinamento dos
prompts, indicando monitoramento metacognitivo pontual. Entre os acertos, 75 ocorreram
na primeira interacdo e 20 resultaram de correcgdes.
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Esse padrdo revela aceitacdo majoritdria das respostas da IA, com controle epistémico
limitado. Embora a conversao de erros em acertos indique potencial mediador da IA quando
associada a postura reflexiva, tais episddios foram excepcionais e insuficientes para assegurar
verificagao conceitual consistente em tarefas de elevada responsabilidade técnica, nas quais
o uso orientado da IA tende a reforgar a passividade epistémica.

A comparagao entre as condicdes SMA e GPT-Orientada foi realizada por meio de teste t
pareado (n=23), considerando o desempenho dos mesmos estudantes nas duas etapas. A
média na condic¢do tradicional foi de 6,07 (DP,=4,19), enquanto na condicdo GPT-Orientada
foi de 4,70 (DP,=2,85), em ambos os casos considerando o desvio padrdao amostral, com
diferenga média de 1,37 pontos.

O teste ndo indicou diferenca estatisticamente significativa entre as condicdes (t(22)=1,278;
p=0,215). O intervalo de confianca de 95% entre -0,85 e 3,59 abrange desde um pequeno
efeito favoravel a mediagdo algoritmica até um efeito substancialmente favoravel a condicao
sem mediacao, incluindo a possibilidade de auséncia de diferenca real. O tamanho de efeito
foi pequeno (dz=0,27). A normalidade das diferencgas foi confirmada (Shapiro-Wilk, p=0,577).

Embora a rubrica binaria tenha aumentado a consisténcia da correcao, ela pode ter reduzido
a sensibilidade da avaliacdo e dificultado a identificacdo de efeitos sutis. Assim, apesar da
média inferior na condicdo GPT-Orientada, ndo houve evidéncia estatistica de impacto
significativo da mediacao algoritmica no desempenho global. Por isso, os resultados
guantitativos devem ser analisados em conjunto com os achados qualitativos, que apontaram
fragilidades na rastreabilidade do raciocinio, propagacdo de erros e validacdo normativa.

Os resultados evidenciaram elevada variabilidade nas respostas da IA, ilustrada por um caso
de desempenho superior sob mediagao algoritmica obtido com prompts equivalentes aos de
colegas com baixo desempenho. Esse achado indica que resultados aparentemente corretos
podem emergir por contingéncia algoritmica e ndo por compreensao conceitual ou validacao
consciente, configurando risco epistémico em dominios de alta responsabilidade técnica. Tal
imprevisibilidade decorre da natureza estatistica da IA, baseada em reconhecimento de
padrées e ndo em raciocinio causal estruturado, permitindo respostas formalmente
plausiveis, porém conceitual ou normativamente inadequadas (Yan et al., 2025).
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O deslocamento da responsabilidade epistémica do estudante para o sistema compromete o
principio da centralidade humana e converge com evidéncias de elevada variabilidade,
limitacGes conceituais e riscos de dependéncia cognitiva associados a IA (Jin et al., 2025),
restringindo seu emprego, nesses contextos, ao papel de instrumento de mediagao sob
supervisao humana rigorosa.

Os resultados indicam desempenho consistente do ChatGPT apenas em critérios de baixa
complexidade, com queda acentuada em etapas que exigem encadeamento ldgico-dedutivo,
coeréncia fisica e verificagdo normativa, evidenciando fragilidade sistémica no raciocinio
estrutural integrado. Embora execute procedimentos isolados, o modelo n3ao sustenta
coeréncia global entre hipdteses, equagdes e parametros, podendo gerar falsa sensagao de
progresso inicial e colapso cognitivo nas fases decisivas do projeto, com prejuizo a
rastreabilidade e a verificacdo independente do raciocinio.

Sob a perspectiva ética, esse funcionamento viola os principios da transparéncia e da
proporcionalidade, ao falhar justamente em cdlculos normativamente criticos, nos quais os
riscos superam os beneficios pedagdgicos, convergindo com criticas que alertam para a
incorporacao acritica da IA no ensino superior e o enfraquecimento da mediacdo humana sob
I6gicas de eficiéncia e racionalizacdo tecnolégica (Tostes; Beleti Junior, 2025).

A dificuldade recorrente do ChatGPT em aplicar corretamente o Método de Araujo?®, salvo
guando as equacgdes sao explicitamente fornecidas, evidencia a dependéncia estrutural dos
modelos de linguagem da recorréncia estatistica e da padronizacao discursiva de seus dados
de treinamento, limitando sua capacidade de generalizar métodos técnicos pouco difundidos.
Em dominios de alta responsabilidade, como o projeto estrutural, essa limitacdo amplia riscos
de generalizagdes indevidas e uso de modelos incompativeis com exigéncias normativas e de
seguranca (Cong-Lem; Soyoof; Tsering, 2025). Assim, no estado atual, a IA ndo se mostra
adequada como fonte metodoldgica primdria em engenharia, devendo atuar apenas como
suporte secunddrio sob validacdo humana rigorosa, o que reforca a necessidade de literacia
digital critica.

16 procedimento de dimensionamento de vigas de concreto armado proposto por José Milton de Aradijo,
amplamente utilizado no ensino de estruturas de concreto no Brasil, caracterizado por formulag¢des analiticas
simplificadas para verificacdo da flexdo simples segundo os principios da NBR 6118.
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Embora ndo tenha sido identificada diferenca estatisticamente significativa entre as condicdes
SMA e GPT-Orientada, a analise qualitativa revelou fragilidades relevantes sob mediacao
algoritmica, incluindo propagacdo de erros, inconsisténcias normativas, perda de
rastreabilidade do raciocinio e delegacdo epistémica. Esses achados indicam riscos ao
encadeamento ldgico e a validacdo técnica em tarefas estruturalmente sensiveis, ainda que
n3o se traduzam em diferencas estatisticas globais de desempenho. A luz do principio da
proporcionalidade, tais riscos nao justificam a proibicdao da tecnologia, mas sustentam a
adocgao de uma abordagem regulatdria e progressiva.

A literatura recente destaca que a integracdo da IA no ensino de engenharia exige estruturas
explicitas de governanca pedagédgica e desenvolvimento de literacia critica em IA, abrangendo
limitacOes, vieses e implicacOes éticas (Schleiss; Johri; Stober, 2024; Southworth et al., 2023).
Embora esses modelos delimitem adequadamente os niveis institucional e curricular da
governanca educacional da IA, permanecem lacunas quanto a regulacdao microdidatica do uso
da IA em tarefas técnicas cumulativas e normativamente sensiveis (Abbasnejad et al., 2025).

Nesse contexto, propde-se preliminarmente o Modelo de Mediacdo Estrutural Progressiva
com IA (MESP-IA), concebido como uma hipétese pedagdgica para organizacdo progressiva
do uso da IA em tarefas tecnicamente sensiveis, condicionada ao dominio conceitual prévio,
a criticidade cognitiva da atividade e a capacidade de validacao independente do raciocinio
técnico pelo estudante. O modelo parte da premissa de que competéncias fundamentais de
raciocinio estrutural e verificagdo normativa devem ser inicialmente consolidadas sem
mediacdo algoritmica, para que o uso posterior da IA ocorra sob controle epistémico
consciente. Sua estrutura conceitual preliminar, organizada em quatro fases progressivas de
mediacao pedagdgica da IA, é apresentada no Quadro 3.

Quadro 3 — Proposicdo preliminar do Modelo de Mediagdo Estrutural Progressiva com IA (MESP-IA)

. Objetivo Nivel de Exigéncias Competéncias
Fase | Denominagao , . . . .
Pedagogico UsodalA Metodologicas Desenvolvidas
. Autonomia
Consolidar bases N g
. Resolugdo manual cognitiva
e matematicas, ) R
Consolidagao . integral; primaria;
normativas e R
1 do o Uso vedado explicitagao encadeamento
. conceituais do L. .
Conhecimento . . completa das I6gico-dedutivo;
dimensionamento .
etapas dominio
estrutural .
conceitual
Introduzir a IA Uso parcial Resolugdo prévia Monitoramento
5 Auxilio como ferramenta Z autbnoma metacognitivo;
Procedimental de verificacdo e secundario obrigatdria; auditoria técnica;
comparagao comparagao capacidade de
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critica entre validacao
solu¢do manual e independente
resposta da IA;
relatério de
divergéncias
Registro integral
de prompts; Controle
. explicitacdao de epistémico sob
Permitir uso hipdteses; mediagao
. orientado da IA Uso ativo P - ,g.
Projeto . reconstrucdo tecnoldgica;
3 . em tarefas de condiciona o
Mediado . manual das responsabilidade
maior do e ..
. etapas criticas; técnica;
complexidade e .
verificacdo rastreabilidade
normativa do raciocinio
obrigatdria
Anadlise de
inconsisténcias;
identificacdo de Julgamento
Desenvolver . .
erros técnico;
o postura Uso .
Auditoria e . s algoritmicos; governancga
4 . profissional critica | analitico e - .
Critica . L reconstrucao de profissional;
e capacidade de avaliativo . .
o cadeias de erro; responsabilidade
supervisdo o
avaliacao estrutural
normativa
comparativa

Fonte: elaborado pelos autores, 2026.

O MESP-IA organiza fases sequenciais para evitar a substituicdo precoce do raciocinio técnico
pela automacdo algoritmica, priorizando consolidacdo conceitual, resolucdo manual,
verificacdo critica e supervisdo das respostas geradas por IA, culminando em competéncias de
julgamento técnico e responsabilidade profissional. Embora formulado a partir de evidéncias
em Estruturas de Concreto Armado, o modelo possui carater preliminar e tedrico, com
potencial de adaptacdo a outras dreas da Engenharia, mas ainda demanda investigacdo
empirica sobre sua aplicabilidade, limites e impactos pedagdgicos. Estudos futuros poderao
avaliar o modelo em diferentes cendrios educacionais, incluindo comparacdes entre tarefas
realizadas com e sem mediacao de IA.

Este estudo analisou os impactos pedagdgicos, epistémicos e éticos entre as condicbes sem
mediacdo algoritmica e GPT-Orientada. Embora n3do tenha sido identificada diferenca
estatisticamente significativa no desempenho médio, a analise qualitativa revelou fragilidades
relevantes sob mediac¢do algoritmica, especialmente em etapas que exigem encadeamento
l6égico-dedutivo e verificacdo normativa, evidenciando propagacdo de erros, perda de
rastreabilidade do raciocinio e delegacao epistémica. Com base em principios de governanca,
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proporcionalidade e centralidade humana, conclui-se que a resposta educacional adequada
ndo é a proibicdo da tecnologia, mas sua integracdo regulada e progressiva, materializada no
Modelo de Mediagdo Estrutural Progressiva com IA (MESP-IA).

Entre as limitagGes do estudo destacam-se o nimero reduzido de participantes, o recorte
restrito ao dimensionamento de vigas de concreto armado e o uso do Método de Araujo,
pouco difundido em bases abertas, o que limitou a aplicacdo autbnoma do procedimento pelo
ChatGPT. O tamanho da amostra restringe o poder estatistico das analises e a generalizacao
dos resultados, recomendando interpretacao exploratéria e de generalizacdo analitica.

Além disso, o delineamento intragrupo com aplicagdo sequencial das condi¢cdes pode
introduzir efeitos de ordem, como aprendizagem prévia, familiarizacdo com a tarefa, fadiga e
maturagdo cognitiva, impedindo atribuicdo causal estrita exclusivamente a mediacdo
algoritmica.

Ainda assim, a convergéncia entre os achados quantitativos e qualitativos sustenta
interpretacdes consistentes sobre os mecanismos epistémicos envolvidos. Recomenda-se que
pesquisas futuras adotem delineamentos contrabalanceados ou grupos independentes,
ampliem o escopo para outros dominios técnicos e comparem diferentes modelos de
linguagem.

Ferramentas de IA generativa foram utilizadas exclusivamente como parte da condicdo
experimental (uso do ChatGPT pelos estudantes) e como objeto de analise; as saidas geradas
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