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ABSTRACT 
This article is a preliminary study to establish a means of 
evaluating the amount of learning that integrates conceptual 
mapping and Bloom's revised taxonomy, to be applied in 
knowledge systems for the course of study:  Domus Procel 
Edifica. It describes the line up of the concept maps and the 
knowledge matrix of the study. This provides the ability to 
explore the complexity levels of interdisciplinary knowledge 
identified in the structure of progressive differentiations of the 
concept map and the cognitive processes required for learning 
knowledge. This integration enables the assessment of weights 
associated with the categories of conceptual and procedural 
knowledge required for formative and summary evaluation, 
relating them to the evaluation metric intervals according to fuzzy 
logic practice. This study may contribute to the development of a 
knowledge system to enable an evaluation trace of the concepts 
assimilated and identify misconceptions. It may provide feedback 
of individualized concepts to be reviewed and to guide the student 
in learning concepts with levels of complexity according to the 
topology of the conceptual map. 

RESUMO 
Esse artigo é um estudo preliminar de criação de uma métrica de 
avalição da aprendizagem que integra mapas conceituais e 
taxonomia revisada de Bloom, a ser aplicada em sistemas de 
conhecimento para os Cursos do Software Domus Procel Edifica.  
Descreve-se o alinhamento de mapas conceituais e matriz de 
conhecimento do curso, de forma a explorar os níveis de 
complexidade dos conhecimentos interdisciplinares identificados 
na estrutura de diferenciações progressivas do mapa conceitual e 
os processos cognitivos requeridos para a aprendizagem dos 
conhecimentos.   Essa integração possibilitou a inferência de 
pesos associados às categorias dos conhecimentos conceituais e 
procedimentais para a avaliação somativa e formativa, 
relacionando-as aos intervalos métricos avaliativos de acordo com 
a lógica de fuzzy. Esse estudo pode contribuir no 
desenvolvimento de um sistema de conhecimento avaliativo ao 
possibilitar um rastreamento dos conceitos assimilados e 
identificar erros conceituais, oferecendo um feedback 
individualizado  dos conceitos a serem revistos e orientando o 
estudante  para a aprendizagem de conceitos  com  níveis de 
complexidade  de acordo com a  topologia do mapa conceitual. 

Categories and Subject Descriptors 
General terms, Design. 

Keywords 
Mapas Conceituais. Taxonomia Objetivos Educacionais. Lógica 
de Fuzzy. Avaliação.  Sistema de Conhecimento. 

1. EXTENDED ABSTRACT 
De forma geral, os profissionais da área de Educação a Distancia 
reconhecem a importância de serem criados sistemas de 
conhecimento avaliativo que estimulem a auto-regulação da 
aprendizagem em qualquer tempo e espaço [3,4,5,8,9,11]. Com 
esse propósito, desenvolvem instrumentos computacionais de 
ensino (computer based instruction tool), tais como os Sistemas 
de Tutores Inteligentes (STI), com o objetivo de oferecer feedback 
individualizado que direcione à  aprendizagem eficiente.  

Os pesquisadores de STI estão buscando cada vez mais integrar 
metodologias de programação às avaliações formativa e somativa 
em seus trabalhos, com o intuito de melhorar a comunicação e 
oferecer feedback quantitativo e qualitativo da aprendizagem 
[7,12]. Nas pesquisas de STI, destacam-se os trabalhos de Hwang 
[6] que utiliza mapas conceituais em tutores inteligentes para 
aprendizagem em matemática. No artigo “A conceptual map 
model for developing intelligent tutoring systems”, o autor 
apresenta um sistema computacional de tutoria inteligente que 
realiza testes de verificação de aprendizagem por meio da 
identificação da assimilação conceitual pelo rastreamento no mapa 
conceitual, oferecendo dados estatísticos de acertos e erros, bem 
como um feedback da avaliação qualitativa que indica qual o nível 
de conceito que o estudante se encontra e a ordem dos 
conhecimentos prévios necessário para aprender a nova 
informação.  

Considerando a importância do desenvolvimento de sistema de 
conhecimento avaliativo que estimule a auto-regulação da 
aprendizagem e o direcionamento do ensino em ambientes 
computacionais, esse estudo tem como hipótese que a lógica de 
fuzzy integrada ao alinhamento dos mapas conceituais 
curriculares e taxonomia revisada de Bloom pode oferecer um 
suporte para a inferência de pesos avaliativos (quantitativo e 
qualitativo) aos processos cognitivos requeridos na aprendizagem 
individual. 

A primeira hipótese é que a estrutura do mapa conceitual [11] 
com identificação de níveis de conhecimento por diferenciações 
progressivas e reconciliações integrativas pode oferecer um fio 
condutor para a aprendizagem significativa proposicional, 
segundo Ausubel [2] (dos conhecimentos mais inclusivos para os 
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mais específicos). A segunda hipótese é que essa distribuição dos 
conteúdos curriculares por meio de mapa conceitual alinhada aos 
conhecimentos e níveis de complexidade dos processos cognitivos 
categorizados pela taxonomia revisada [1], possivelmente 
oferecerá inferência de pesos (valores) para uma métrica de 
avaliação quantitativa da aprendizagem individual. E a terceira 
hipótese é que a lógica de fuzzy [5,13] contribuirá para criação de 
intervalos métricos para oferecer feedback da avalição quantitativa 
e quantitativa da aprendizagem do estudante.  

A partir dessas hipóteses, esse trabalho descreve um modelo para 
criação de um sistema de conhecimento avaliativo originado do 
alinhamento de mapas conceituais e níveis de complexidade dos 
processos cognitivos requeridos, que parametriza a avaliação 
somativa e formativa por intervalos métricos de acordo com a 
lógica de fuzzy – um modelo que pode oferecer feedback rápido 
para autorregularão da aprendizagem significativa em qualquer 
tempo e espaço.  

2. METODOLOGIA 
Essa pesquisa é um estudo de caso qualitativo para a criação de 
modelo de métrica avaliativa da matriz curricular do curso do 
Domus - software de simulação termoenergética de edificações 
que tem como objetivo contribuir como Instrumento de Apoio à 
Eficiência Energética de Edificações (EEE) no Brasil. A 
metodologia se organiza em dois processos: 1. Construção 
Cooperativa de Mapas Conceituais; 2. Alinhamento entre 
Conteúdos, Processos Cognitivos, Exercícios e Avaliação; 

2.1. Construção Cooperativa de Mapas Conceituais 
Como primeiro procedimento metodológico, foram criados mapas 
conceituais interdisciplinares, de forma cooperativa e a distância,  
que   integravam o software Domus de simulação termoenergética 
com os conhecimentos conceituais da física das edificações e 
arquitetura Bioclimática e regulamento técnico de qualidade para 
etiquetagem de edificações comerciais no Brasil (RTQ-C). Para a 
produção do mapa conceitual, utilizou-se a ferramenta Cmaptools 
[14] devido à possibilidade do trabalho síncrono e assíncrono.  

Após as reflexões dos conceitos que envolviam a simulação 
termoenergética e constantes reestruturações do mapa conceitual 
curricular interdisciplinar - 18 a 20 mapas em três meses, foi 
possível a identificação de três categorias da simulação do Domus 
em relação ao desempenho termoenergético em edificações: 1) 
Aspectos Construtivos - relaciona conceitos da geometria da 
edificação – envoltório, 2) Aspectos Ambientais - características 
externas que influenciam diretamente no interior de uma 
edificação, e 3) Aspectos de Uso – ocupação - configuração - 
ganhos internos (equipamentos, geração de vapor, iluminação, 
pessoas e suas atividades de ocupação e mobiliário). Dessas três 
categorias, foram criadas malhas conceituais relacionadas à 
criação do Envoltório em projeto de edificação. Essas malhas 
conceituais integram o Domus à, Física das Edificações, 
Arquitetura Bioclimática e RTQ.  

Na figura 1, tem-se a versão final do mapa conceitual dos 
conceitos interdisciplinares do Domus e da Envoltória na RTQ-C.  

 
Figura 1. Mapa curricular interdisciplinar do Domus 

relacionado ao Envoltório. 
 

Nessa versão final do mapa, o desempenho termoenergético de 
edificações é representado por três malhas conceituais: Aspectos 
Construtivos, Aspectos do Entorno e Aspecto de Uso e Ocupação.  

Os conceitos dos Aspectos Construtivos e de Uso são 
configurações e requisitos dos Dados de Entrada do software 
Domus relacionados com a geometria da edificação e de 
ocupação. A malha conceitual  dos Aspectos Ambientais refere-se 
aos Parâmetros de configuração do entorno para a simulação.  
A relação dessas três malhas conceituais influencia a 
Transferência de Calor que possue variáveis importantes (Energia, 
Umidade e Temperatura) para avaliar o Desempenho Térmico 
Energético de Edificações. 

2.2. Alinhamento entre Conteúdos, Processos Cognitivos, 
Exercícios e Avaliação 

A estrutura do mapa conceitual foi importante para identificar e 
delinear os conhecimentos a serem ensinado no Curso piloto do 
Domus, pois sua organização em diferenciações progressivas 
possibilitou a elaboração da matriz curricular de conteúdos e o 
alinhamento entre conhecimentos e processos cognitivos 
necessários à aprendizagem procedimental do Domus.  

Os conhecimentos procedimentais podem ser classificados nas 
seguintes Categorias do Processo Cognitivo de Aplicar [1]: 

1 -  Executar (Resolver Exercícios): exercícios familiares – o 
estudante executa um procedimento quando confrontado com 
uma tarefa familiar 

2 -  Implementar (Solucionar Problema): exercícios não 
familiares – requer algum nível de entendimento do problema 
tanto quanto procedimento de solução. O conhecimento 
conceitual é pré-requisito para ser capaz de aplicar o 
conhecimento procedimental. 

As categorias do processo cognitivo Aplicar podem ser  
exploradas em níveis de complexidades de acordo os seguintes 
procesos  cognitivos [1]:  
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1- Executar: sequência de passos a serem seguidos como: 
habilidades, técnicas e métodos. 
• Conhecimentos de habilidades de conteúdos Específicos: 

exercícios de rotina como resultados fixos – memorização 
de telas. 

• Conhecimentos de Técnicas específicas e Métodos: 
depende de vários fatores e do conhecimento de como 
aplicar em diferentes contextos. 

2- Implementar: Conhecimentos /conhecer os critérios usados 
para determinar quando usar vários procedimentos (como, 
quando usar e onde). 

• Conhecimento de critérios para determinar quando usar 
um procedimento apropriado – uso apropriado. 
Para conhecimento de procedimentos específicos, é 
esperado do estudante os conhecimentos de quando usá-los 
– procedimentos específicos, no qual isso, frequentemente 
envolve conhecimentos de quais caminhos tem usado isso 
no passado. 

Antes do aluno se engajar em uma solução deve ser 
esperado dele conhecimentos de métodos e técnicas, que 
deve ser usada em investigações similares. Conhecimento de 
critérios de onde e quando aplicar os seus conhecimentos e 
usar os diferentes tipos de procedimentos, em situações de 
problemas concretos, mostrando as relações entre os 
métodos empregados para a solução de um problema e os 
métodos empregados para outras situações propostas.   

A categorização dos três Níveis de complexidade da 
aprendizagem foram referências para a elaboração dos conteúdos 
e exercícios. Após a identificação dos níveis de complexidade, 
criamos uma tabela, que alinha conteúdos, processos cognitivos, 
exercícios e avaliação (figura 2). 

Figura 2. Parte da matriz dos objetivos – Dados de Entrada – 
relação dos exercícios propostos - conhecimentos de 

habilidades de conteúdos específicos com inferência de pesos 
 
Nessa figura, tem-se uma parte da matriz dos objetivos propostos 
relacionados aos exercícios e os pesos propostos de acordo com o 

esforço cognitivo exigido para sua resolução. Por exemplo, na 
coluna de Exercícios e Pesos, visualiza-se que no exercício 4 
“Modelando um Projeto de Arquitetura” envolve  os conceitos de 
zonas térmicas e inserção de aberturas, tendo como pré-requisito 
todos os processos cognitivos referentes a esses tópicos, por esse 
motivo esse exercício tem o peso maior que os demais.  
Além dos pesos dos exercícios de cada categoria, foram definidos 
pesos diferenciados para as três categorias, já que essas possuem 
diferentes Níveis de complexidades (Figura 3).  

   

 
Figura 3.  As três categorias dos conhecimentos procedimentais 

com a associação dos Níveis e a respectivas inferências dos 
pesos . 

 
Na parte superior são apresentadas a abrangência e exigência a ser 
considerada nos cálculos em cada nível, mantendo a relação 
progressiva de complexidade dos conteúdos procedimentais do 
Domus e objetivos instrucionais definidos: Nível I: categoria 1, 
Nível II: categorias 1 e 2 e Nível III: categorias 1,2 e 3. Seguindo 
as relações progressivas das categorias, foi realizada uma 
exemplificação de aplicação com um teste de 10 exercícios para 
cada categoria, incluindo a representação da pontuação obtida em 
cada questão e o total obtido pelo estudante X.  Esse 
procedimento  possibilitou calcular e identificar o percentual total 
dos pontos alcançados pelo  estudante em cada Nível exigido no 
curso (Figura 4). 

 

 
Figura 4.  Cálculo dos pontos em cada Nível com o percentual 

total 
 
Em qualquer nível pode ser apresentado um percentual 
quantitativo de acertos e um feedback geral que orienta o 
estudante a gerenciar sua aprendizagem, identificando erros e 
perdas conceituais.  
Para a parametrização desse feedback geral a ser enviado ao 
término de cada Nível,  foram  definidos intervalos de 
classificação métrica (Figura 5). Para esse processo, utilizou-se a 
Teoria da Lógica Fuzzy por permitir soluções aproximadas, ou 
seja,  auxilia a determinação do “grau” cognitivo que o estudante 
se encontra nesse contexto interdisciplinar exigido para a 
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aplicação do software Domus. A definição do grau cognitivo 
possivelmente contribuirá na identificação e direcionamento das 
próximas atividades a serem realizadas pelo estudante para que 
suas dificuldades de aprendizagem sejam sanadas. 

 

Figura 5.  Exemplificação da aplicaçao da lógia de fuzzy para  
classificação métrica do percentual total adquirido pelo 

estudante.  
Cabe ressaltar que o progresso para a próxima etapa não significa 
que o aluno compreendeu os conceitos anteriores. Por exemplo, 
analisando o exemplo apresentado, na figura 4, o estudante X 
recebeu uma boa pontuação no Nível I (78,58 %), no entanto foi 
diminuindo o seu rendimento nos Níveis mais avançados. Essa 
queda de rendimento sinaliza que os conceitos anteriores não 
estavam bem compreendidos, haja vista que os Níveis mais 
avançados resgatam conceitos e procedimentos dos Níveis 
anteriores. Assim, a avaliação não é simplesmente modular e 
sequenciada, e, sim, uma integração que envolve relações 
conceituais entre as categorias dos exercícios. 

3. CONCLUSÕES 
O alinhamento de mapas conceituais com os processos cognitivos 
da taxonomia de Bloom, de forma a explorar os níveis de 
complexidade dos conhecimentos e processos cognitivos 
requeridos para aprendizagem, oferece um modelo para avaliação 
da aprendizagem significativa. E a aplicação da lógica de fuzzy ao 
alinhamento do mapa conceitual e processos cognitivos, 
proporciona um modelo de avaliação somativa e qualitativa que 
possivelmente poderá ser aplicado em sistemas de conhecimento 
para oferecer uma avalição rápida dos processos de aprendizagem 
e feedback que identificam erros conceituais e direcionam para a 
auto regulação da aprendizagem de conceitos de acordo com a 
estrutura cognitiva do estudante e da sequencia conceitual do 
mapa curricular.  
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