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Abstract — This paper presents the experience of reuse of slot machines in
favor of Education. The actions involve the various steps of the metarecycling
process for the reuse of components and styling of new devices and the
development of computer applications that include pedagogical content. Case
studies were developed in schools in order to evaluate the reflexes represented
by the installation and use of the modified technologies. Among the results, we
highlight the dissemination of technological waste reuse culture, stimulating
sustainable attitudes, proliferating and multiplying the resources and
applications resulting from them.

Resumo — Este artigo apresenta um relato de experiéncia do reaproveitamento
de maquinas caca-niqueis em prol da Educacdo. As acdes desenvolvidas
envolveram a execucdo das etapas provenientes do processo de
metareciclagem com vistas ao reuso de componentes e estilizacdo de novos
artefatos e o desenvolvimento de aplicacGes computacionais que contemplam
conteudos pedagdgicos. Estudos de casos foram realizados em escolas com
vistas a avaliar os reflexos representados pela instalagdo e utilizacdo das
tecnologias modificadas. Dentre o0s resultados obtidos destaca-se a
disseminacdo da cultura do reuso de lixo tecnolégico estimulando atitudes
sustentaveis, proliferando e multiplicando os recursos e aplicacdes delas
decorrentes.

1. Introducéo

Na sociedade contemporanea, busca-se novas construcdes paradigmaticas com
concepgdes educacionais mais voltadas a sustentabilidade, onde os seres humanos
possam interagir com a natureza desde o principio de sua educacdo, aprendendo a
respeitd-la. Neste novo paradigma os pressupostos da ecopedagogia e educacdo
ambiental assumem um importante papel instigando reflexdes e acGes na busca por
solugdes para os problemas gerados pelo homem ao meio ambiente [Halal 2015].

Dentre as a¢Ges que marcam a relacdo do homem com a natureza insere-se a
geracdo desenfreada de residuos eletroeletrénicos, decorrente da acelerada revolugéo
tecnoldgica que produz inimeros equipamentos em larga escala com variadas
utilidades. Se por um lado esses equipamentos surgem com o intuito de proporcionar
conforto, praticidade, lazer e entretenimento, por outro vem acarretando grandes
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alteracdes no meio ambiente, transformando um ecossistema antes simples de interacdes
quimicas, fisicas e bioldgicas em sistemas muito mais complexos.

Imerso neste cenario, o presente trabalho propde caminhos possiveis que
afirmam na prética o comprometimento com os principios ecopedagdgicos por meio do
processo de metareciclagem de residuos eletroeletrénicos, mais especificamente de
maquinas caga-niqueis. A disseminacdo indevida de tais méaquinas, bem com os
maleficios sociais causados pela mesma, determinou a criacdo da lei de proibicdo dos
cacga-niqueis no Brasil. Por um lado, as leis surgem para proibir o uso de tais maquinas
para proteger a sociedade dos vicios causados por tais equipamentos, mas, por outro
lado, geram um problema na medida em que ndo prevé a destinacdo adequada das
maquinas apreendidas. Com a chegada de novas leis e 0 ndo cumprimento das mesmas,
milhares de mé&quinas sdo apreendidas e acumuladas em depdsitos.

Como forma de minimizar os impactos causados pelo problema de descarte
indevido emergem vaérias iniciativas de institui¢ces de ensino e ONGs envolvendo o
reaproveitamento dos componentes eletrénicos retirados das maquinas caca-niqueis. As
iniciativas permeiam diferentes abordagens que incluem o reuso do material externo das
maquinas para construcdo de moveis destinados para escolas e creches, reuso do
hardware para montagem de laboratérios de informatica, reuso das maquinas com vistas
a transforméa-las em totens de consulta a internet de utilidade puablica, dentre outros
[Oliveira 2013][Bortoluzzi 2012].

Assim, num ecossistema de ideias livres, baseado na crenca de que o
renascimento dos residuos eletroeletrénicos em um cenério de educacédo, cidadania e
protecdo ao meio-ambiente é possivel, sdo propostas acdes com foco na readequacédo de
maquinas caca-niqueis transformando-as em solugdes para fins educacionais. Trata-se
da subversdo dos usos e fungdes da tecnologia, por meio de uma apreensdo alternativa,
tornando a tecnologia da informac&o veiculo da cidadania e ndo do consumo.

A partir dessa iniciativa, busca-se integrar conhecimentos, aptiddes, valores,
atitudes e agdes, convertendo-as em experiéncias educativas em prol de uma sociedade
sustentavel. Assim, o projeto parte da tecnologia, porém vai além de si mesmo
constituindo-se em uma experiéncia singular, que pde as novas TICs a servigo das
dimensdes educacionais e sociais.

No intuito de melhor descrever as agdes desenvolvidas o presente artigo
estrutura-se conforme segue: a secdo 2 apresenta os procedimentos metodologicos
envolvidos no desenvolvimento dos artefatos propostos; a secdo 3 apresenta as solucgdes
propostas bem como apresenta as proximas atividades a serem contempladas como
continuidade do projeto; a Secdo 4 apresenta os estudos de casos praticos desenvolvidos
em escolas com vistas a avaliar as solu¢cdes propostas e subsidiar uma analise criteriosa
a respeito da necessidade do estabelecimento de ajustes nas ac¢Oes futuras do projeto.
Por fim, a Se¢éo 5 apresenta as consideracdes finais.

2. Procedimentos Metodol6gicos

Sedimentado em uma abordagem pragmatica, o projeto aborda o conceito do efeito
pratico e benéfico que o processo de meta-reciclagem de maquinas caca-niqueis possa
ser capaz de gerar para a solucao de problemas. Essa abordagem possibilita dimensionar
a utilizacdo de lixo tecnoldgico para reconstru¢cdo de novas tecnologias com o
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aproveitamento de seus componentes, proporcionando a concepcdo de novas ideias e
conhecimentos.

Fundamentado na convicgéo de que o uso das TICs ndo € um fim, mas sim um
meio para facilitar o desenvolvimento das diversas capacidades dos individuos, gerando
beneficios reais para a sociedade, o projeto visa 0 estabelecimento de acOes
programaéticas que se direcionam a atuar no cotidiano escolar provocando situagdes de
aprendizagem que promovam experiéncias e significados e contribuam para a formacéo
de atitudes ecoldgicas sensiveis a identificagdo dos problemas e conflitos que afetam o
ambiente em que vivemos.

No escopo do presente trabalho, o recebimento das maquinas caga-niqueis €
formalizado por meio de um convénio firmado entre o Ministério Puablico do Rio
Grande do Sul e a instituicdo executora sendo que o principal objetivo do acordo é
assegurar uma destinacdo ambiental adequada as maquinas apreendidas, com
aproveitamento dos componentes, transformando-as em estacbes de producdo de
conhecimento. Sendo assim, metodologicamente, as acdes incluem desde a execucgédo do
processo de metareciclagem até o desenvolvimento de solugdes com propostas
pedagdgicas.

O processo de metareciclagem agrega em si as etapas de triagem dos
componentes eletrénicos; desmontagem das maquinas; separa¢do dos componentes,
avaliacbes sobre o funcionamento dos equipamentos; descaracterizacdo da aparéncia
externa das maquinas e montagem e configuracdo dos componentes eletrdnicos
reutilizaveis. Uma visdo geral das etapas envolvidas no processo é apresentada na
Figura 1.

Ministério
Publico do RS

Entrada das Ma’ﬁuinas
Caga-Niqueis na
Instituigdo

Envio a Parceiro

Figura 1. Viséo geral do processo de Meta-Reciclagem

As etapas de triagem (1), desmontagem (2) e separacédo (3) resultam na madeira
e nos componentes eletrénicos provenientes das maquinas. Os componentes eletrénicos
sdo testados e avaliados e, no caso de ndo apresentarem condicdes de uso, sdo enviados
a uma instituicdo parceira responsavel pelo tratamento e destinacdo adequada dos
mesmos. Os componentes passiveis de utilizagdo sdo reaproveitados na construcdo do
novo artefato (5).
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Ja, a etapa de descaracterizacdo (4) compreende o reuso da madeira proveniente
das méaquinas para a estilizagdo do layout dos novos artefatos. Para a readequacao das
maquinas foram levados em consideracdo conceitos advindos da ergonomia que € a
ciéncia que aplica teoria, principios, dados e métodos para projetar de modo a otimizar o
bem-estar humano, e da antropometria que estuda as medidas do corpo humano,
visando adaptar as novas maquinas para o publico ao qual se destinam. Dentre as
normas ergonémicas consideradas no projeto cita-se a NBR 1SO 9241-11:2011 que
dispdem sobre medidas ergondémicas, onde a largura da cadeira de rodas é de 60 a
70cm, a altura das pernas varia entre 49 a 53 cm, e a altura do encosto para 0s bracos
das cadeiras, deixando os botdes das maquinas em uma altura confortavel, que varia
entre 92 a 96 cm.

Além disso, consideram-se também as cores vivas, cromaticas, que despertam o
interesse das criancgas, com suas respectivas funcées: Vermelho: coragem, energia, acao;
Amarelo: euforia, originalidade, idealismo; Verde: bem-estar, salde, paz coragem; e
Azul: verdade, paz, fidelidade [Meyer 2014]. Neste cenario, 0 projeto apresenta-se
também como uma experiéncia inovadora que pde 0s preceitos da arquitetura a servico
das dimensbes sociais buscando estabelecer um dialogo com a comunidade e suas
necessidades, ja que a arquitetura procura adaptar o espago projetado as necessidades
humanas, tanto a nivel fisiol6gico quanto a nivel psicoldgico.

E importante salientar que as maquinas foram modeladas de forma tematica, ou
seja, cada maquina € estilizada de maneira a remeter a ideia do tema em relacdo a
aplicacdo pedagogica para a qual foi projetada. Assim, para o software de matematica
criou-se um layout externo de cubos, imitando dados. J4, para o software de reciclagem,
criou-se um projeto que apresenta a maquina como uma grande lixeira, e assim por
diante. A Figura 2 apresenta alguns registros da etapa de descaracterizacdo sendo
destacada a imagem da méaquina original e o resultado ap06s a estilizacao.
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Mdquina Original Méquina Reestilizada

Figura 2. Processo de reestilizacao do layout externo das maquinas

Em paralelo ao processo de metareciclagem foram projetadas e implementadas
as aplicacdes a serem instaladas nos novos artefatos concebidos. Todas as aplicagdes
desenvolvidas séo de cunho educacional e visam apoiar 0 processo de ensino na medida
em que sdo utilizadas ndo somente para fins de entretenimento, mas agregam em Si
conteddos educativos que podem estimular os aprendizes a consolidar conceitos ja
vistos na sala de aula [Abreu 2012].
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As aplicacGes destinam-se ao publico infantil, contemplando conteddos do
ensino fundamental. Foram desenvolvidas nas linguagens de programacéo JAVA e C# e
em todas as solugdes propostas a interacdo se da através dos botbes presentes nas
maquinas caga-niqueis originais, ndo havendo o uso de dispositivos apontadores e
teclados. Além disso, principios de usabilidade propostos por Nielsen (2004) foram
considerados durante o projeto das mesmas, visando a facilidade de uso e de
aprendizagem.

Outra propriedade relevante incorporada no desenvolvimento das aplicacdes é o
suporte a recursos de acessibilidade permitindo que as mesmas possam ser utilizadas na
maior extensdo possivel [Meyer 2014][Melo e Baranauskas 2006]. Em todas as
aplicacdes fez-se uso dos recursos de jogos, visto que podem facilitar o processo de
ensino-aprendizagem e ainda serem prazerosos, interessantes e desafiantes. Segundo
Gribel e Bez (2006) o jogo pode ser um 6timo recurso didatico ou estratégia de ensino
e também ser um rico instrumento para a construgdo do conhecimento.

A Figura 3 apresenta algumas aplicacdes desenvolvidas, bem como os aspectos
considerados no projeto e concepgdo das mesmas.
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Figura 3. Aspectos considerados na producéo dos Softwares Educacionais

O software Reciclar, por exemplo, usa o lidico com o intuito de estimular a
educacdo ambiental por meio da coleta seletiva do lixo, instigando o aprendiz a
percepcdo da importancia da cultura de preservagdo do meio-ambiente. Nele s&o
implementados recursos de voz que permitem a interacdo por pessoas com deficiéncia
visual. J4, o software GeoGame aborda questdes relacionadas ao estudo das diferentes
regibes do Brasil, excitando no aprendiz a curiosidade pela apropriagdo do
conhecimento relacionado ao nosso pais. Utiliza a traducdo em libras para viabilizar o
acesso a pessoas com deficiéncia auditiva. Além disso, existem softwares desenvolvidos
para exercicio das operacGes matematicas, identificacdo de notas musicais, identificacao
do canto dos passaros, identificagdo de pontos turisticos/histéricos da regido
missioneira, identificacdo de espécies, dentre outros. Em todas as aplicagdes propostas
existem recursos de acessibilidade incorporados como, por exemplo, audio-descricao,
traducdo em libras, contraste de cores, ampliacdo de fonte e outros.
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3. Resultados e Discussoes

Diante do estabelecimento do projeto destaca-se a importancia da disponibilizacdo da
tecnologia modificada, com interface mediadora entre aprendizes e maquina para
escolas a fim de estabelecer novos parametros para a continuidade das a¢des propostas
e, também, disseminar a tecnologia concebida incentivando outras organiza¢Ges no
desenvolvimento de acbGes que promovam, por meio da meta-reciclagem de lixo
eletrbnico, a inclusdo digital e a protecdo ao meio-ambiente. Assim, aprendizes e
educadores assumem um papel fundamental e indispensavel na avaliagdo das a¢des do
projeto.

Desta maneira, um estudo de caso foi realizado para permitir uma avaliacdo
sobre os reflexos representados pela instalacdo e utilizagdo das maquinas nas escolas.
Para isso, contou-se com a colaboracdo de escolas publicas e privadas do municipio. A
Figura 4 apresenta registros da disponibilizacdo das maquinas nas escolas.

Figura 4. Registros das visitas realizadas as escolas colaboradoras

O processo avaliativo envolveu um total de 236 aprendizes do ensino
fundamental. O uso dos artefatos produzidos, incluindo hardware e software, pelo
usuario final promove as condigdes necessarias para que sejam realizadas avaliagdes
envolvendo os fatores de qualidade estabelecidos por Vieira (2014), tais como,
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legibilidade (avalia a possibilidade de diferentes pessoas entenderem a aplicacéo);
manipulabilidade (avalia a possibilidade de diferentes pessoas manipularem a aplicagao
com facilidade); utilizabilidade (avalia a conveniéncia e a viabilidade de sua utilizagédo
ao longo do tempo); validabilidade (avalia se a aplicacdo executa as fungdes para as
quais foi projetada) e, fidedignidade (avalia a correspondéncia da aplicacdo com as
necessidades identificadas).

Os fatores de qualidade determinam a qualidade do ponto de vista dos usuarios
da aplicacdo. A Figura 5 apresenta os registros da execucdo do processo avaliativo,
sendo observada a interacdo dos aprendizes com os softwares produzidos, bem como

Figura 5. Utilizacdo das maquinas por aprendizes

Para cada um dos fatores foram definidos critérios que comportam-se como
atributos primitivos passiveis de serem avaliados, tais como: (1) Gosto pelo uso de
jogos educativos; (2) Facilidade de uso; (3) Facilidade de percepcdo de contetidos ndo
textuais; (4) Facilidade de interacdo com os recursos de acessibilidade; (5) Nivel de
dificuldade das tarefas; (6) Aquisicdo de conhecimento através do uso das ferramentas
pedagdgicas; (7) Satisfacdo do usuario.

Para identificar as percep¢des dos usuarios quanto aos critérios avaliativos foram
considerados valores pontuais que variam de 1 a 3, coletados a partir de um instrumento
elaborado para guiar o processo. As respostas de cada critério foram compiladas através
da média da pontuacdo de cada instrumento, sendo que 1 ponto equivale a resposta
afirmativa, 2 resposta parcial e 3 a uma negacéo.

A partir dos resultados obtidos constatou-se que a grande maioria as criangas
apresentaram grande interesse em utilizar os jogos educativos (questdo 1) e tiveram
facilidade na interacdo com o0s jogos propostos (questdes 2, 3 e 7). Quanto a aceitacdo
em relacdo aos recursos assistivos disponiveis nas aplicacbes (questdo 4), todos
concordam que é importante prover possibilidades para que pessoas com deficiéncia
possam também utilizar as aplicacBes, mas algumas observacGes foram feitas que
apontaram a necessidade de alguns ajustes em relacdo aos dispositivos de audio
utilizados nas maquinas. Dentre elas destaca-se 0 apontamento realizado por um dos
aprendizes que diz “tem muito barulho aqui e ndo consigo escutar o som. Tem como
aumentar o volume?” (aprendiz R.A. 07 anos). Realmente, o ruido do ambiente impedia
gue o som fosse audivel o suficiente, 0 que induz a necessidade de ajustes no que se
refere a esta funcionalidade. No que se refere as questdes 5 e 6, relacionadas ao nivel de
dificuldade das tarefas, bem como ao aprendizado a partir da aplicacdo proposta, foi
possivel averiguar que as criangas apesar se encontrarem certas dificuldades na
resolucdo das questdes, conseguiram realizar as tarefas em ambos o0s softwares. A
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Figura 6 apresenta a compilacdo dos resultados obtidos no processo avaliativo
envolvendo as trés escolas participantes.

O processo também envolveu a participacdo de 10 educadores que foram
instigados a utilizar as solucGes propostas e apds relatar as suas constatacdes sobre o
ambiente. Para guiar a avaliacdo em relacdo as propostas apresentadas, foram
considerados os seguintes critérios: (i) Coeréncia na apresentacdo do conteudo; (ii)
Adequacdo dos recursos de interatividade; (iii) Possibilidade do uso das aplicaces sem
a presenca de um instrutor; (iv) Adequacdo do nivel de dificuldades das questbes
propostas ao publico para a qual se destina; (v) Adequacdo dos recursos de
acessibilidade disponibilizados nas aplicagdes; (vi) Contribuicdo para o processo de
aprendizagem; (vii) Limitac6es das solucdes propostas.
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Figura 6. Resultados obtidos do processo avaliativo realizado por aprendizes

A partir destes critérios foi possivel constatar a satisfacdo dos educadores em
relagdo a proposta do projeto. Todos foram unanimes em afirmar que o projeto provoca
grande entusiasmo nos aprendizes para a realizacao das atividades pedagogicas providas
pelo ambiente. Outros apontamentos feitos pelos educadores e que contribuiram para o
direcionamento de a¢des futuras foram:

“Fiquei impressionada com a transformacgdo das maquinas. Acho que vocés deveriam
colocar uma foto de como a maquina era e no que ela se transformou. Isso conscientiza
os alunos de que lixo pode ser transformado em algo til e que promove beneficios ao
meio-ambiente. Quanto as aplicacBes estdo muito bem elaboradas, envolvem contetdos
para as faixas etarias que se propdem e possuem uma interface lidica que chama a
atencdo das criancas. Assim, ao mesmo tempo que elas jogam (o que adoram fazer),
estdo consolidando os conhecimentos j& adquiridos em sala de aula.” (M.T.S., 35
anos)

“Muito interessante e diferente a proposta. Mostra aos alunos como o que era usado
para o crime foi transformado em algo til para a sociedade. Os jogos sdo faceis de
usar e disponibilizam conteudos que estdo de acordo com o que € ensinado nas series
iniciais. O que me chamou atencé@o foi a possibilidade de criangas cegas poderem
utilizar as aplicagdes. Mas, fica uma sugestdo para que seja possivel configurar o
volume do audio, pois como as maquinas devem ficar no patio da escola, o barulho
muitas vezes impede a escuta do som. Quanto a audio-descri¢cdo, a mesma esta muito
boa. Fica facil de uma crianca com deficiéncia visual entender o que deve ser
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>

realizado. A inclusdo do braile nos botoes também estd adequada para a interagdo.’
(A.H.D, 42 anos)

Tais apontamentos nos incentivam a continuar e realizar novos estudos que
subsidiem a implementacédo das ac¢Oes futuras. Acredita-se que a proposta deste trabalho
faz dele um importante instrumento de incentivo ao crescimento de novas iniciativas,
inspirando outros setores da sociedade a participarem do processo de metareciclagem.
Além disso, projetos inseridos neste contexto apresentam-se como uma valiosa
ferramenta, contribuindo fortemente para propiciar o desenvolvimento sustentavél.

4. Conclusoes

Entende-se que o conceito de desenvolvimento sustentavel, visto de forma critica, tem
um componente educativo formidavel: (1) a preservacdo do meio ambiente depende de
uma consciéncia ecoldgica e, (2) a formacdo da consciéncia depende da educacdo. Desta
forma, este trabalho surge como uma iniciativa instigadora de novas ideias, voltada para
criacdo de saberes e conhecimentos relacionados ao desenvolvimento e uso de recursos
computacionais (hardware e software), procurando provocar mudancas, mesmo que
timidas, na formacdo de atitudes voltadas para a preservacdo do meio ambiente na
comunidade escolar.

Como principais resultados observados citam-se os esfor¢os no desenvolvimento
das vérias etapas envolvidas na concep¢do dos artefatos, conduzidos por uma equipe
multidisciplinar, engajada e articulada com o0s objetivos do trabalho, concebida com
vistas a contemplar a infraestrutura humana adequada para o desenvolvimento das agdes
propostas. Tal equipe, composta por pesquisadores das areas de psicologia, matematica,
biologia, computagdo e arquitetura, favoreceu e amparou as discussdes acerca dos
aspectos pedagdgicos, psiquicos, arquitetbnicos e ambientais envolvidos no processo de
meta-reciclagem.

Esta iniciativa também despertou acdes pedagdgicas nos ambientes escolares
participantes que ampliaram e reforgaram a disseminacédo da cultura do uso racional dos
recursos naturais, estimulando atitudes sustentaveis por meio da realizacdo de trabalhos
com reciclagem do lixo. Com isso, as a¢Oes ultrapassaram os limites previstos no
escopo deste trabalho, despertando um processo reflexivo mais amplo.

Alem disso, as a¢Bes desenvolvidas atrairam a atencdo de muitas escolas da
regido e tiveram grande repercussdo na sociedade, sendo conferido, no ano de 2014, os
Prémios Educacdo RS e Destaque em Extensdo ao trabalho desenvolvido. O impacto
positivo demonstra o compromisso em fortalecer as bases da cidadania, intensificar a
dindmica de ac¢des em favor do meio ambiente, proporcionar momentos de discussao e
de envolvimento da comunidade escolar e promover, por mais timidos que parecam,
progressos qualitativos na educacgdo para o desenvolvimento sustentavel.

As contribui¢des vislumbradas com a realizacdo deste trabalho podem ser
descritas de acordo com os impactos causados em diferentes contextos. No contexto
ambiental por favorecer o meio ambiente através do reuso de componentes que, se
descartados de forma indevida, poderiam causar danos a natureza e a saude; em ambito
social por promover a inovacdo sustentavel e proporcionar formas diferenciadas de
apoio ao ensino; no contexto académico por incentivar o desenvolvimento de novos
trabalhos envolvendo a reciclagem de componentes eletrénicos com foco na educacéo e,
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no contexto regional por caracterizar-se como uma experiéncia inovadora na regido de
abrangéncia, que poderd servir de incentivo para que outras instituicGes atentem para o0s
beneficios do processo de meta-reciclagem.

E importante mencionar que, apesar de ja existirem outros projetos que
desenvolvam acgOes para o reaproveitamento de lixo eletrdnico, eles distinguem-se do
presente trabalho uma vez que, em sua maioria, atuam na reutilizacdo das maquinas
para construcdo de moveis e/ou montagem de computadores para equipar laboratorios
de informética nas escolas publicas. A partir disso, pode-se afirmar que este trabalho
desenvolve ac¢des inovadoras que aplicam a computacdo em prol da area da educacdo e
ajudam a promover o desenvolvimento da sociedade.
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