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Abstract. This article presents a technology-supported educational platform
that integrates tangible manipulatives and learning assessment metrics. The
platform consists of four parts: (i) Composer, responsible for generating di-
dactic material and inserting tangible learning objects; (ii) Tangible Player, a
web-based interface for lesson execution, (iii) Server, which manages the vir-
tual classroom and device communication; and (iv) Analytics, which calculates
learning metrics based on student interaction. A case study was conducted to
analyze the impact of the tangible object on learning, students’ perception, and
the feasibility of its use for assessment. The results showed that the tangible
object is promising, with acceptance rates above 96% for perceived usefulness,
88% for perceived satisfaction, and 90% for intention to use.

Resumo. Este artigo apresenta uma plataforma de educacdo apoiada por tec-
nologia que integra manipulativos tangiveis e métricas de avaliacdo da aprendi-
zagem. A plataforma é composta por quatro partes: (i) Compositor, responsdvel
pela geracdo de material diddtico e insercdo de objetos tangiveis; (ii) Player
Tangivel, interface web para execugdo de aulas; (iii) Servidor, que gerencia
a sala de aula virtual e a comunicacdo entre dispositivos, e (iv) Analiticos,
que calcula métricas de aprendizagem com base na intera¢do dos estudantes.
Um estudo de caso foi realizado para analisar o impacto do objeto tangivel
na aprendizagem, a percep¢do dos estudantes e a viabilidade de sua utilizagdo
para avaliacdo. Os resultados mostraram que o objeto tangivel é promissor,
com aceitacdo superior a 96% em utilidade percebida, 88% em satisfacdo per-
cebida e 90% em intencdo de uso.

1. Introducao

Com a tecnologia cada vez mais integrada a vida das pessoas, para ser eficaz em seu
papel social, a educacdo ndo poderia se alienar da revolu¢do impulsionada pela emer-
gente Industria 4.0, com a adi¢do de Inteligéncia Artificial, Internet das Coisas e Sistemas
Ciber-fisicos [Almeida 2018]. Entretanto, somente adicionar novas tecnologias nao é su-
ficiente para reduzir o fracasso escolar, sendo necessario atualizar metodologias e préticas
pedagégicas de modo a tornar o ensino-aprendizagem mais atraente, além de considerar
os diversos conhecimentos que os estudantes ja trazem consigo (Pierre Bourdieu apud
[Nogueira e Nogueira 2013]).
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O problema considerado neste trabalho pode ser expresso através da seguinte
questdo: ““é possivel a constru¢cdo de um ambiente de educacdo suportado por tec-
nologia que utilize recursos computacionais tangiveis como parte integrante do pro-
cesso de ensino-aprendizagem e que, adicionalmente, proveja elementos que auxiliem
na avaliacdo e acompanhamento dos estudantes?”.

O objetivo principal deste trabalho é propor uma plataforma educacional baseada
em tecnologia que integre manipulativos tangiveis e métricas de avaliacdo da aprendi-
zagem, além de analisar como os manipulativos criados pelo modelo proposto podem
auxiliar no processo de ensino-aprendizagem. Ademais, foram estabelecidos trés objeti-
vos especificos: (i) definir métricas de avaliacao da aprendizagem que utilizem dados de
interacao com o ambiente tangivel; (i) avaliar experimentalmente se os objetos tangiveis
contribuem para o aprendizado, o grau de aceitagdo dos estudantes e a utilidade desses
objetos no acompanhamento e avaliacdo da aprendizagem; e (iii) comparar um objeto
tangivel com o modelo tradicional de ensino.

As proximas secdes deste artigo abordam a Fundamentacdo Tedrica (Secdo 2),
os Trabalhos Relacionados (Sec¢do 3), a Metodologia utilizada para execugdo do trabalho
(Secao 4) e os Resultados Experimentais a partir de um estudo de caso (Secdo 5).

2. Fundamentacao Teorica

2.1. Fundamentacao Pedagogica e Epistemologica

A insercdo dos recursos computacionais no processo de ensino-aprendizagem pode cola-
borar com a urgente demanda de atualizar as metodologias educacionais [Almeida 2000].
H4 diversos métodos que visam a constru¢do do conhecimento a partir da experiéncia,
dentre os quais podemos citar: método por descoberta, educacdo emancipadora, conheci-
mento como constru¢do progressiva e zona de desenvolvimento proximal.

* Método por Descoberta. John Dewey [Dewey 1971] propos uma educagdo ba-
seada no método cientifico, destacando a aquisicdo do conhecimento como um
processo continuo de reconstru¢do a partir da reflexdo sobre experiéncias anterio-
res. Sua abordagem considera que toda experiéncia humana resulta de interagdes,
e cabe ao professor entender o processo de aprendizagem dos alunos, conhecendo
seus interesses, necessidades, capacidades e experi€ncias prévias, para propor
acoes que possibilitem novas interacdes e experiéncias significativas. Portanto,
tanto professores quanto alunos devem estar engajados como parceiros, adotando
uma postura de aprendizado.

* Educacao Emancipadora. Paulo Freire [Freire e Papert 1996] critica a educagao
voltada apenas para a transmissdo de conhecimento, que ele chama de educacio
bancéria. Em vez disso, ele propde uma pedagogia progressista e libertadora, onde
os alunos constroem seu préprio conhecimento por meio de experiéncias diretas,
aprendendo a ler a palavra a partir do mundo. Freire defende que a escola pre-
cisa ser completamente modificada e atualizada, mantendo-se como um espago de
aprendizado do conhecimento ja existente para que novos conhecimentos possam
ser produzidos.

* Zona de Desenvolvimento Proximal. Vygotsky [Vygotsky 1998] propds a teoria
historico-social, onde o conhecimento € construido a partir dos contextos sociais
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da aprendizagem. A cultura € crucial nesse processo, pois determina as habilida-
des e saberes necessarios para a participagdo social. A teoria diferencia o nivel
de desenvolvimento atual, relacionado ao conhecimento ja adquirido, e o nivel
potencial, referente as possibilidades de conhecimento a serem desenvolvidas. A
distancia entre esses niveis é chamada de Zona de Desenvolvimento Proximal.

2.2. Ensino de Matematica usando manipulativos

Os objetos tangiveis, ou manipulativos, sao amplamente usados no ensino de matematica
para facilitar a compreensdo de conceitos abstratos. Alinhados com vérias teorias pe-
dagogicas, esses objetos trazem indmeros beneficios ao ensino e aprendizagem da ma-
temadtica. Primeiro, eles ajudam na visualizacdo de conceitos abstratos, como usar blocos
de construcao para ensinar volume e area. Segundo, promovem a aprendizagem ativa,
incentivando uma abordagem participativa onde os alunos descobrem conceitos por si
mesmos. Terceiro, melhoram as habilidades motoras finas e a coordenacdo mao-olho.
Quarto, aumentam o engajamento e a motivacao, tornando a aprendizagem mais diver-
tida. Segundo Piaget, as criancas aprendem melhor através da interagdo direta com o
ambiente (construtivismo). Manipulativos tangiveis permitem que os alunos explorem e
construam seu entendimento dos conceitos matematicos, conectando novos conceitos a
experiéncias concretas j4 existentes, facilitando a aprendizagem significativa.

2.3. Interfaces Tangiveis

Interfaces Tangiveis de Usudrio (TUIs), conforme introduzido por [Ishii e Ullmer 1997],
sao um tipo de Interface Humano-Computador que permite a interacao com sistemas com-
putacionais através de objetos e ambientes fisicos do cotidiano, substituindo periféricos
tradicionais como mouse e teclado. Essas interfaces dao forma fisica a informacao digital,
combinando representacoes fisicas e digitais para criar sistemas interativos mediados por
computacdo. Segundo [Zuckerman et al. 2005], objetos tangiveis sdo tteis para ensinar
conceitos abstratos, oferecendo vantagens como engajamento sensorial, acessibilidade e
aprendizagem em grupo. As TUIs podem melhorar o aprendizado ao conectar percepgao
e cogni¢dao, aumentando o engajamento e a reflexdo dos estudantes, e sendo adequadas
para a aprendizagem colaborativa. Diversas aplicacdes de TUIs no ensino-aprendizagem
tém sido desenvolvidas recentemente, incluindo mesas tangiveis, blocos de programacao,
realidade virtual e aumentada, e ferramentas para disciplinas STEM e estudantes com di-
ficuldades de comunicacao. Neste artigo, TUIs sdo definidos como objetos de aprendiza-
gem que combinam representagdes fisicas e digitais, seguindo as caracteristicas descritas
por [Ullmer e Ishii 2000], e funcionam como objetos inteligentes, integrando entidades
fisicas e digitais, além de dispositivos, recursos e servigos.

3. Trabalhos Relacionados

Considerando que a proposta deste trabalho abrange as fases de planejamento, execugao
e avaliacdo do ensino-aprendizagem, incluindo a criacdo e utilizac@o de objetos de apren-
dizagem tangiveis, os trabalhos correlatos foram divididos em trés eixos: (i) sistemas
ciber-fisicos na educacdo, (ii) ferramentas de autoria de objetos de aprendizagem, e (iii)
métricas para avaliacdo da aprendizagem.

No primeiro eixo, a maioria dos trabalhos propde objetos fisicos ou virtuais
juntamente com um ambiente de utilizagdo especializado [Zacharia e Olympiou 2011,
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Salehi et al. 2014, Ha e Fang 2018], mas poucos fazem avalia¢do da aprendizagem e, ne-
nhum propde avaliacdo da aprendizagem que leve em consideragdo dados de interagdo
dos alunos com objetos. Além disso, os trabalhos de [Imamura e Baranauskas 2018,
Lima et al. 2016, Gluz et al. 2018], que abordam diretamente o contexto de objetos
tangiveis e de ambientes fisico-digitais, ndo apresentam abordagens formais para
descricdo e padronizacao de objetos tangiveis de modo que possam ser integrados a um
ambiente de aprendizagem que possibilite o registro e a andlise de dados de interagdo
e, assim, a avaliacdo do aprendizado, de modo a propor acdes pedagogicas voltadas a
melhoria dessa experiéncia.

Com relagcdo ao segundo eixo, a maioria dos trabalhos foca somente na au-
toria de objetos tradicionais [Passos et al. 2010, Guterres e Moraes 2014] e ndo leva
em consideracdo a criacdo de objetos tangiveis. Por fim, no terceiro eixo, dos tra-
balhos e ferramentas que abordam a avaliacio em ambientes virtuais de aprendi-
zagem [Lucena et al. 2015, Nunes et al. 2016, Biswas e Ghosh 2007, Sales et al. 2012,
Sales et al. 2019], apenas [Biswas e Ghosh 2007] e [Sales et al. 2012] apresentam novas
métricas ou modelos para verificacio do desempenho dos estudantes nesses ambientes.
Além disso, nenhum dos trabalhos considera o uso de objetos tangiveis de aprendizagem.

4. Abordagem Proposta

A abordagem proposta neste trabalho consiste em uma arquitetura para criacdo e uso de
objetos tangiveis de aprendizagem composta por quatro médulos (Figura 1): (1) Compo-
sitor, (2) Servidor, (3) Player Tangivel e (4) Analiticos.

ARQUITETURA DO SISTEMA

ANALYTICS

itorio de
Objetos de
Aprendizagem

METRICAS E
ANALITICOS DE

+ DO USUARIO |

‘V, ﬁkérrgsis(ikl {«——» COMPOSITOR ——  SERVIDOR

| PLAYER TANGIVEL
! | Repositério de

! Aulas

i

Figura 1. Arquitetura da Plataforma proposta

4.1. Compositor

O compositor atua como ferramenta de autoria e como repositério de aulas sendo possivel
criar objetos de aprendizagem dos tipos questiondrio e tangivel ou agregar objetos criados
em formatos de imagens, videos e slides. Assim, a Figura 2(a) apresenta a arquitetura do
Compositor, dividida em dois repositorios: (i) ‘Aulas’ e (i1) ‘Objetos de Aprendizagem’,
com destaque em amarelo para a integracao de objetos tangiveis com a plataforma. Além
disso, o banco de dados foi modelado para descrever os objetos de aprendizagem usando
o perfil “PM-OBAA-FULL” do padrdo brasileiro OBAA, derivado do IEEE-LOM, que
oferece suporte a diferentes plataformas (TV Digital, Web e Moveis), possui descrito-
res educacionais com uma base epistemoldgica interacionista e descritores de acessibili-
dade [Vicari et al. 2009].
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Figura 2. Arquiteturas do Compositor e do Objeto Tangivel

Para definicdo do modelo de Objeto Tangivel de Aprendizagem - OTA (Figura
2(b)) foi utilizado o conceito de objeto inteligente definido por [Serbanati et al. 2011],
que contém entidades digital e fisica associadas através de um proxy digital. Neste traba-
lho, este proxy atua como uma representacao da entidade fisica no mundo digital e contém
quatro componentes: dispositivos (hardware), gateway (garante acesso aos dispositivos,
sendo executado em um microcontrolador), recursos (componentes digitais que referen-
ciam as propriedades fisicas e virtuais do objeto) e servigos (entradas e saidas fisicas e
virtuais esperadas). Além disso, cada OTA criado no Compositor precisa ter componentes
de ambas as partes devidamente instanciados e suas relacdes descritas.
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Figura 3. Modelo BPMN para Criacdo de Objetos Tangiveis de Aprendizagem

Além disso, o componente Servigcos suporta o uso de situagdes-problema (casos
de teste) associadas a regras de avaliacdo da aprendizagem que permitem fornecer um
feedback para auxiliar o estudante no caminho de constru¢ao do conhecimento, ajudando-
o a refletir e corrigir suas respostas até chegar a correta. A Figura 3 apresenta o diagrama
de processos BPMN (Business Process Model and Notation) que orientam a composi¢ao
de um OTA. Adicionalmente, o Compositor utiliza o conceito de programacdo em blocos
(biblioteca Blockly [Developers 2022]) para definicao das Entradas e Saidas e das regras
dos Casos de Teste e, por fim, os blocos sdo traduzidos automaticamente para JavaScript.

4.2. Servidor

Este modulo gerencia as trocas de mensagens entre os dispositivos dos estudantes e do
professor através de uma sala virtual, além de tratar e consolidar os dados de interacao
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provenientes das interfaces fisica e digital para andlise pelas métricas de aprendizagem.E
importante ressaltar que como provedor do ambiente de aprendizagem, o servidor tem
tripla finalidade: (i) gerenciar as conexdes dos alunos coletando dados e armazenando
os logs de interacdo com o material didético; (ii) prover acesso as recomendagdes pe-
dagdgicas; e, (iii) prover acesso aos recursos dos objetos de aprendizagem.
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Figura 4. Arquitetura do Servidor

Por fim, na Figura 4, os acréscimos para o suporte de objetos tangiveis estdo em
destaque, onde observa-se o componente “Recursos”, que € responsavel por referenciar as
entradas e saidas fisicas e digitais do objeto com o objetivo de armazenar essas interacoes
no log e, o componente de “Servicos” disponibilizados pelo Player que estdo armazenados
no banco de dados e correspondem ao conteudo dos objetos (ie: paginas web, codigos
em javascript que proveem o feedback continuo para que o aluno alcance as respostas
corretas.

4.3. Player Tangivel

Expandindo o conceito apresentado por [Leitdo 2017], onde o Player € um conjunto de
paginas web contendo o material didatico de uma aula e acessadas por um navegador web,
o Player Tangivel conta também com uma interface fisica (Figura 5(a)) cuja interagcdo do
aluno reflete na sua respectiva interface digital (Figura 5(b)).

(a) Interface Fisica (b) Interface Virtual

Figura 5. Interfaces do Player Tangivel
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Foi implementado um Objeto Tangivel de Aprendizagem (OTA) de um quadro
trigonométrico. Um quadro trigonométrico € uma ferramenta visual que apresenta as
relacdes entre os angulos e os valores das funcdes trigonométricas (seno, cosseno, tan-
gente, cotangente, secante e cossecante). Esses quadros geralmente incluem valores para
angulos comuns, como 0°, 30°, 45°, 60° e 90°, e suas respectivas fungdes trigonométricas.
Assim, a Figura 6 destaca a ‘entidade fisica’ integrada a sua respectiva contraparte digital
através do Gateway, de modo que o proxy digital corresponde ao que o estudante enxerga
na interface digital do objeto tangivel. Ademais, na entidade fisica, nota-se os compo-
nentes ‘Dispositivos’, ‘Gateway’ e ‘Recursos’ do modelo proposto na Figura 2(b). Além
disso, o componente ‘Servigcos’ serve de ponte para as interfaces fisica e digital de modo
que as entradas correspondentes e o conteido educacional sejam acessados.
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Figura 6. Arquitetura do Player Tangivel

4.4. Analiticos

O moddulo Analiticos utiliza os dados de interacdo dos estudantes com o ambiente de
aprendizagem para calcular métricas tanto para avaliar e acompanhar a aprendizagem
quanto para gerar andlises de dificuldades e necessidades dos estudantes. Desse modo,
este trabalho propde a adoc¢ao de oito métricas para medir a interacdo do estudante com
o material didético e o seu desempenho em atividades educacionais. Ademais, algumas
das métricas utilizadas foram baseadas no trabalho de [Biswas e Ghosh 2007], enquanto
outras seguem o método tradicional de célculo, considerando apenas acertos e erros.

Tabela 1. Métricas Independentes

Métrica Equacao Legenda
Nota Tradicional (NT) NT =10 re: respostas corretas
n n: total de questdes
p;: peso da questdo
Nota Ponderada (NP) NP =10- % ppm: pontuacdo maxima
ponderada

: 1 de marcacgdes
L. . - > m: tota ¢
Divida da Questao (DQ) DQ=%"7"1m>0 na resposta

Assertividade (A) A= Z"ii m; )

Tempo de Resposta (TR) Tempo gasto em segundos i

para resolver uma questao
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Estas métricas podem ser divididas em duas partes: (i) cinco métricas independen-
tes (Tabela 1); e (i1) trés métricas baseadas na composi¢do de outras métricas (Tabela 2),
de modo que mais detalhes podem ser conferidos no trabalho original de [Leitao 2023].
Além disso, foram gerados diagramas BPMN para conduzir a defini¢do dos diversos
parametros das métricas, associando-as aos casos de teste dos objetos tangiveis. Para isso,
também foi implementada uma interface baseada em Blockly que converte os parametros
para a linguagem Python para que sejam executados por Analiticos.

Tabela 2. Métricas Compostas.

Métrica

Equacao

Legenda

Prioridade (P)

P =(10-NT)- NP

NEC TR < t/4 NEC: Nivel Efetivo
Nivel de Compreensao NCQ = { NEC, t/4<TR<! de Compreensao
da Questao (NCQ) NEC TR >t Max: Nivel Maximo
Max+( By ~
] de Compreensao
Nivel de C.on}p.reensﬁo NC - S NCQ; )
do Questionario (NC) n+(1-A)

5. Experimentos e Resultados

O estudo experimental contou com a participacao de 21 estudantes do 1° ano do Curso
Técnico Integrado em Programacao de Jogos Digitais, divididos em dois grupos de forma
aleatéria, onde 12 sujeitos estavam no Grupo Tradicional e 9 no Grupo OTA. E importante
ressaltar que ambos 0s grupos nao tiveram contato prévio com o contetddo especifico do
objeto do experimento uma vez que ¢ um conteddo ministrado somente em anos posteri-
ores.

Além disso, o planejamento do experimento foi aprovado pelos comités de ética
das entidades participantes, de modo que o Certificado de Apresentacdo de Apreciagdao
Etica (CAAE) n. 51513221.9.0000.5020 foi aprovado sob o parecer n. 4.981.458 ¢ o
CAAE n. 51513221.9.3001.8119 foi aprovado sob o parecer n. 5.264.862.

5.1. Descricao do Experimento

O estudo experimental foi dividido em quatro etapas, com enfoque na introdu¢ao dos
conceitos € na aplicagdo pratica utilizando o objeto tangivel de aprendizagem (OTA):
Etapa 1: Introduciao a Trigonometria - Na primeira fase, os alunos receberam uma
aula de introdugdo tedrica a trigonometria, abrangendo conceitos basicos como angulos,
radianos, seno, cosseno e tangente. A aula foi ministrada de forma expositiva, com a
utilizacdo de slides e exercicios praticos no quadro branco. Esta fase teve como objetivo
garantir que todos os alunos possuissem um entendimento bésico dos conceitos antes de
utilizarem o objeto tangivel. Etapa 2: Pré-teste - Exame avaliativo inicial aplicado a
todos os estudantes para medir o conhecimento prévio dos conceitos trigonométricos.

Etapa 3: Estudo do Quadro Trigonométrico - Nesta etapa, cada grupo exe-
cutou um procedimento distinto, de modo que o Grupo Tradicional recebeu uma aula
com atividade de fixacdo tradicional, praticando exercicios de identificagdo e cdlculo de
valores de seno, cosseno e tangente de diferentes angulos utilizando papel, caneta e um
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transferidor comum. Por outro lado, o Grupo OTA recebeu uma aula com um Objeto
Tangivel de Aprendizagem (OTA) e um formulario de experiéncia do usudrio sobre o
uso do OTA, de modo que utilizaram a Interface Virtual, Figura 5(b), para responder as
questdes solicitadas e receber feedbacks sobre a sua exatidao, e a Interface Fisica (Fi-
gura 5(a)) para manipular o ponteiro fisico e observar as variagdes dos valores de seno e
cosseno conforme o movimento do ponteiro. O objetivo era permitir uma compreensao
pratica e interativa dos conceitos trigonométricos.

Etapa 4: Avaliacao e Feedback - Ap0s a pratica com o objeto tangivel, os alunos
realizaram uma prova (Pds-teste) para avaliar a compreensao dos conceitos. Além disso,
preencheram um formulério de feedback sobre a experiéncia de aprendizado com o objeto
tangivel.

5.2. Exercicios Aplicados

Os exercicios aplicados foram fundamentais para medir a eficacia dos métodos de ensino.
Foram utilizados exercicios especificos para cada funcio trigonométrica, conforme des-
crito a seguir: (1) Exercicio - Angulo - Atividade de fixacdo onde os alunos completaram
tabelas indicando intervalos de varia¢do de cada quadrante e marcaram pontos no circulo
trigonométrico utilizando um transferidor; (2) Exercicio - Seno - Os alunos manipularam
o ponteiro fisico para identificar valores de seno correspondentes a diferentes angulos.
Este exercicio permitiu observar as variacdes do seno conforme o movimento do ponteiro
e responder a questdes baseadas nessas observagoes; (3) Exercicio - Cosseno - Similar
ao exercicio do seno, os alunos manipularam o ponteiro fisico para identificar valores
de cosseno de diferentes angulos. A atividade incluia questdes sobre a relagdo entre o
angulo e o valor do cosseno; e (4) Exercicio - Tangente - Os alunos calcularam valores
de tangente para angulos especificos e usaram o ponteiro fisico para encontrar angulos
que satisfizessem sentengas apresentadas nos enunciados dos casos de teste.

5.3. Analise dos Resultados

Os resultados mostraram uma melhoria significativa na compreensao dos conceitos tri-
gonométricos ao utilizar o objeto tangivel. A média das notas e o tempo de resposta
foram comparados entre os métodos tradicional e tangivel, destacando a eficacia do ob-
jeto tangivel. Para avaliar a eficicia do Objeto Tangivel de Aprendizagem (OTA), foram
aplicadas as oito métricas da Tabela 1 e Tabela 2. A analise estatistica focou em comparar
o desempenho dos alunos utilizando o OTA com o método tradicional de ensino. As Tabe-
las 3, 5, 4 e 6 resumem os resultados quantitativos das andlises estatisticas: Os resultados
evidenciam que o uso do OTA proporcionou uma melhoria significativa no desempenho
e na compreensdo dos alunos em relagdo aos métodos tradicionais de ensino. As métricas
utilizadas forneceram uma andlise detalhada do impacto do OTA no processo de ensino-
aprendizagem, destacando sua eficidcia em promover um aprendizado mais interativo e
engajado.

5.4. Feedback dos Alunos

Os estudantes do Grupo Tradicional preencheram um formulédrio de experiéncia do
usudrio sobre o uso do OTA. As respostas indicaram percep¢des positivas quanto a
interacdo com o objeto tangivel, destacando a facilidade de entendimento e a interati-
vidade proporcionada pelo OTA. O formulério foi baseado no Modelo de Aceitagdo de
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Métrica Grupo OTA (Média = DP) | Grupo Tradicional (Média + DP)
Nota Tradicional (NT) 0.674 +0.196 0.583 £ 0.298
Nota Ponderada (NP) 0.774 +0.149 0.711 +£0.223
Grau de Assertividade (GA) 0.603 = 0.206 0.454 +0.269
Tempo de Resposta (TR) 1321.778 £ 393.884 segundos 1402.167 + 732.677 segundos
Nivel de Compreensao da Questdo (NCQ) 0.644 +0.132 0.620 +0.183

Tabela 3. Resultados Quantitativos das Métricas Utilizadas

Tecnologia (TAM3) [Venkatesh e Bala 2008], que avalia trés aspectos principais: Utili-
dade Percebida (UP), Satisfacdo Percebida (SP) e Intengao de Uso (IU).

Utilidade Percebida - Os itens avaliados no aspecto de Utilidade Percebida,
e suas respectivas médias e percentuais de aceitacdo estdo detalhados na Tabela 4.
Observou-se que a média da opinido dos participantes em todos os itens foi acima de
6.78, com o item UP4 atingindo 100% de aceita¢do, indicando que os alunos considera-
ram o OTA extremamente Util para o processo de ensino-aprendizagem.

Utilidade Percebida | Média da opinido dos participantes | Percentual de aceitacao
UP1 6.89 98.41%
UP2 6.89 98.41%
UP3 6.78 96.83%
UP4 7.00 100.00%

Tabela 4. Utilidade Percebida

Satisfacao Percebida - A Satisfacdo Percebida, veja a Tabela 5, foi medida por
tr€s itens, com os itens SP1 e SP2 recebendo a mesma média (6.67) e percentual de
aceitacao (95.24%). Isso mostra que os alunos acharam o uso do OTA agradavel e praze-
roso. O item SP3, que mede o quio divertido foi estudar com o OTA, obteve uma média
de 6.22, correspondendo a 88.89% de aceitacao.

Satisfacao Percebida | Média da opiniao dos participantes | Percentual de aceitaciao
SP1 6.67 95.24%
Sp2 6.67 95.24%
SP3 6.22 88.89%

Tabela 5. Satisfacao Percebida

Intencao de Uso - A Intencdo de Uso, veja a Tabela 6, futura do OTA foi ava-
liada por trés itens. As afirmacdes IU1 e IU2, que verificam a inten¢do de uso do OTA
caso os alunos tivessem acesso a ele, obtiveram médias de 6.67 e 6.78, respectivamente.
O item IU3, que indaga sobre a intencdo de uso no proximo més, teve uma média de
6.33, indicando um alto percentual de aceitagcdo, apesar da incerteza sobre o acesso ao
OTA. Os participantes também responderam a perguntas abertas sobre suas percepcoes e
experiéncias com o OTA. Alguns dos principais comentérios incluem:

* Conforto e Facilidade de Uso: (i) “Sim, achei uma experiéncia muito confortdvel
e muito 1itil”; (i1) “Sim porque ele é bem fdcil de ser usado’; e (ii1) “Sim, pois é
muito mais divertido estudar com OTA”.

* Ajuda na Aprendizagem: (i) “Sim, porque ajudou bastante na minha aprendi-
zagem”; (11) “Eu me senti a vontade porque o OTA melhorou muito meu entendi-

219



XI1I Congresso Brasileiro de Informética na Educagdo (CBIE 2024)
XXXV Simp6sio Brasileiro de Informética na Educagdo (SBIE 2024)

mento do assunto’; e. (iii) “Senti, pois usar OTA ajuda muito com os angulos e
mantém entretido por horas e horas”.

Intencao de Uso | Média da opiniao dos participantes | Percentual de aceitaciao
1U1 6.67 95.24%
102 6.78 96.83%
1U3 6.33 90.48%

Tabela 6. Intencao de Uso

6. Conclusao

Este trabalho apresentou e discutiu um modelo de educagdo apoiada por tecnologia com
foco na criacdo e utilizacao de objetos tangiveis de aprendizagem, além de novas métricas
de avaliacdo da aprendizagem. Assim, foi apresentado um método para integracio de
objetos tangiveis, ambientes digitais de aprendizagem e métricas de acompanhamento e
avaliacdo da aprendizagem de forma a possibilitar que uma plataforma digital de apren-
dizagem contenha, simultaneamente, objetos de aprendizagem tradicionais e tangiveis.

E importante salientar que, a inser¢do de tecnologia tal como aqui é proposta
pretende auxiliar no caminho rumo a uma educacao que utilize os recursos computacio-
nais como meio para constru¢ao do conhecimento, onde a tecnologia nao € uma simples
ferramenta de reprodugao/transmissio de contetidos, mas, um meio de interpelar o estu-
dante e instigd-lo na busca pelo conhecimento. Desse modo, acredita-se que as princi-
pais contribui¢Oes deste trabalho foram o estabelecimento de: (1) um modelo referencial
para objetos tangiveis, (2) um modelo de processos para criagdo e integracdo de obje-
tos tangiveis a plataformas educacionais, (3) modelo de comunicagdo entre as entidades
fisica e digital, (4) métricas para acompanhamento da aprendizagem através de objetos
tangiveis e, (5) modelo de processos para aplica¢do das métricas propostas.

Por fim, a inser¢do de recursos computacionais nos processos de educagdo € ape-
nas o ponto de partida para uma revolucao nas metodologias de ensino e, principalmente,
do acompanhamento da aprendizagem dos estudantes. Assim, uma série de trabalhos fu-
turos podem explorar ndo somente a constru¢do e integracao de novos objetos tangiveis
e o modo de registrar as interacdes dos estudantes, mas, também a automatizagdo das
andlises, diagnosticos e recomendacdes cujos dados sdo provenientes desses objetos.
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