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Resumo

As interfaces tangiveis de usudrio (TUI - Tangible User Interface) sdo ferramentas que podem se encaixar em um am-
biente comum de interagdo do usudrio e propdem a representabilidade de objetos virtuais através de objetos fisicos.
Uma das intengoes é tirar vantagem das habilidades que existem na interacdo hdptica para atingir um determinado
objetivo, inclusive o de ensino e aprendizagem. Este trabalho propde a construcdo de uma interface tangivel para
ser utilizada na programacdo de robds, fazendo uso de conceitos como pensamento computacional (PC) e a taxo-
nomia de Bloom como bases tedricas do ensino e do aprendizado. O usudrio interage com a interface através de
blocos, possuindo, cada um deles, uma funcdo especifica (frente, direita, esquerda, trds, loop e if). Com os blocos
devidamente posicionados em uma plataforma, em sua ordem de execugdo, o robd pode executar a movimentagdo
planejada. A validagdo da interface foi realizada com 10 estudantes do ensino fundamental I, com idades de oito a
nove anos. No resultado foi possivel observar uma boa avaliagdo para a usabilidade, além da aplicacdo dos concei-
tos da taxonomia de bloom. Quantitativamente, ndo foi possivel observar uma diferenca sigficativa das médias dos
testes sobre o PC (pré e pos-testes), apesar das medidas estatisticas descritivas demonstrarem uma maior concentra-
¢do de acertos nos testes apds o experimento. Qualitativamente, os experimentos evidenciaram o uso de conceitos do
PC como abstragdo, generalizacdo, andlise logica, avaliacdo e o proprio conceito de algoritmo.

Palavras-Chave: Tecnologias de Comunicagdo e Informagdo; Interface Tangivel; Programacdo de Robds; Pensa-
mento Computacional; Ensino e aprendizagem de algoritmos.

Abstract

Tangible User Interfaces (TUI) are tools that can fit into a common user interaction environment and propose the
representability of virtual objects through physical objects. One of the intentions is to take advantage of the skills
that exist in haptic interaction to achieve a certain objective, including teaching and learning. This article proposes
the construction of a tangible interface to be used in robot programming, using concepts such as computional think-
ing (CT) and Bloom’s taxonomy as theoretical bases for teaching and learning. The user interacts with the interface
through blocks, each of which has a specific function (front, right, left, back, loop and if). With the blocks properly po-
sitioned on a platform, in their execution order, the robot can execute the planned movement. The interface validation
was performed with 10 elementary school students, aged eight to nine years. In the result, it was possible to observe a
good evaluation for usability, in addition to the application of the concepts of bloom taxonomy. Quantitatively, it was
not possible to observe a significant difference in the averages of the tests on the CT (pre and post tests), despite the
descriptive statistical measures showing a higher concentration of correct answers in the tests after the experiment.
Qualitatively, the experiments showed the use of CT concepts such as abstraction, generalization, logical analysis,
evaluation and the very concept of algorithm.

Keywords: Communication and Information Tecnologies; Tangible Interface; Robot Programming; Computational
Thinking; Teaching and learning algorithms.
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1 Introducao

No cendrio atual, algo que desperta o interesse de muitos estudiosos € a utilizagdo de recursos
didaticos que apresentem novas solucdes de ensino e aprendizagem (Ferri & dos Santos Rosa,
2016). No ensino de algoritmos e programacdo, as tecnologias da informa¢do e comunicacao
(TICs) possuem em seu acervo, por exemplo, o uso de jogos digitais didaticos, sites, aplicativos,
robdtica, plataformas digitais, e Interfaces Tangiveis (TUIs — Tangible User Interfaces), como
formas de introduzir o ensino de ldgica ou, at€é mesmo, de outras dreas do conhecimento. Essa
abrangéncia pode justificar o alcance de um publico cada vez maior ao pensamento computacional
(PC) (Viana & Raabe, 2018). Na Inglaterra e no Japao, por exemplo, o uso de algoritmos &
apresentado como aprendizagem bdsica em suas matrizes curriculares (Berry, 2013).

A insercdo do PC por meio do ensino de algoritmos pode despertar a aten¢do dos alunos
no processo educacional durante as aulas, além de incorporar o uso da légica para a resolugdo de
problemas do cotidiano (Ferri & dos Santos Rosa, 2016). Molina et al. (2016) afirmam, em seu
estudo, que o ensino de algoritmos também tem o objetivo de tornar o aluno mais produtivo para
o mercado de trabalho, devido ao envolvimento multidisciplinar que caracteriza o uso da légica.

Blikstein (2008) aponta que esta influéncia no mercado de trabalho € fruto de uma época
de transi¢do no mundo cientifico no qual o PC estd transformando profundamente a academia e a
industria. A maioria das carreiras do século XXI requer o entendimento do PC, e as mais diversas
areas de atuagdo profissional necessitam de um conhecimento computacional minimo para se tor-
narem competitivas no mercado (Seehorn et al., 2011). Blikstein (2008) inclusive apresenta, em
sua pesquisa, que os alunos aprendem mais facilmente a ’ci€ncia computacional’ em detrimento
da ciéncia tradicional, devido a uma série de fatores cognitivos, epistemoldgicos e motivacionais.
A ideia, neste caso, € introduzir, de maneira preliminar na educacdo basica do aluno, o conhe-
cimento de estruturas logicas que os permitam desenvolver habilidades como raciocinio 16gico,
decomposicao de uma solucao e abstracdo de um algoritmo.

De forma a unir estas caracteristicas positivas da constru¢do do pensamento 16gico com as
vantagens de manipulacido fisica, as TUIs, para programacgao, tornam-se inovadoras, na medida
em que permitem o uso da computacdo em favor da educagdo sem necessariamente requerer o
uso de computadores (Falcio & Gomes, 2007). Segundo Panaggio et al. (2019), as TUIs sdo
uma maneira potencialmente facilitada de introduzir as criangas a programacdo e de promover
um engajamento longo e forte com capacidade de envolvé-las durante atividades de aprendizado
(Sylla, Branco, Coutinho, & Coquet, 2012), além de evocar sentimentos de felicidade, alegria e
motivacao (Posada, Hayashi, & Baranauskas, 2014).

Entendendo que as TUIs, pela sua caracteristica de serem objetos fisicos e palpaveis, po-
dem favorecer a materializagdo de conceitos mais abstratos relacionados ao PC, sobretudo para
criancas que estdo em uma fase de desenvolvimento mais concreto, este trabalho apresenta uma
interface tangivel, na qual um usudrio, sem conhecimento de qualquer linguagem de programacao,
terd a capacidade de criar padrdoes de movimentos para um robd e tomar decisdes com base em
determinada condi¢@o. Para tanto, busca-se responder as seguintes questdes iniciais de pesquisa
relacionadas respectivamente a usabilidade do artefato e ao potencial uso no processo de ensino
aprendizagem do PC: (a) Como € avaliada a TUI em relagdo a usabilidade?; (b) Qual o potencial
uso da TUI criada no processo de ensino e aprendizagem dos conceitos preliminares do PC?
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Esta interface é composta por uma plataforma, que devera ser preenchida por blocos que
indicam uma determinada acdo. Os blocos sdo de tipos diferentes, sendo eles: blocos de direcao
(frente, trés, direita e esquerda), blocos condicionais que indicam a condi¢cao de um objeto a frente
do robd (sensor de distancia) e um bloco de loop, que constréi um lago de repeti¢do em torno de
um agrupamento de blocos. Com isso, o usudrio pode tracar diferentes objetivos de trajetorias
a serem atingidas, que poderdo variar de acordo com a criatividade e a composi¢ao do ambiente
(obstéculos fisicos). Por exemplo, o usudrio pode fazer uso da interface para tragar uma rota em
que o robd encontre a saida de um labirinto, ou para que chegue a um determinado ponto, passando
por um caminho estreito.

Além do préprio desenvolvimento da ferramenta, objetiva-se também avalid-la em relacio
ao desenvolvimento do PC dos participantes da pesquisa (pré e pés-testes), como percebem a sua
usabilidade, e utilizar a taxonomia de Bloom (Armstrong, 2016) como instrumento para avaliar o
ganho cognitivo a partir das atividades realizadas através do uso desta TUI.

Este artigo estd organizado em cinco se¢des, além desta introdu¢do. Na se¢do do quadro
tedrico, sdo apresentadas a fundamentacgdo tedrica a respeito das interfaces tagiveis, PC e taxono-
mia de Bloom, além dos trabalhos correlatos. Os materiais e métodos utilizados estio na terceira
secdo; na quarta secao, ¢ detalhada a solucdo da interface tangivel proposta, com os resultados e
discussdes na quinta se¢do e, por fim, as consideracoes finais.

2 Quadro Tedrico

Esta secdo se subdivide em quatro tépicos. Sdo eles: interfaces tangiveis; pensamento computaci-
onal; taxonomia de Bloom e trabalhos correlatos.

2.1 Interfaces tangiveis

As investidas para fusdo do mundo fisico e digital comecaram a ser solidificadas na primeira dé-
cada deste milénio (Shaer & Jacob, 2009). Segundo Penaggio et al. (2019), a primeira iniciativa
a cunhar o nome de interface tangivel de usudrio foi a de Suzuki e Kata (1995), na produgdo do
AlgoBlock. Neste trabalho, os pesquisadores conseguiram desenvolver uma linguagem de pro-
gramacao baseada em blocos fisicos, através dos quais a interface interagia com a movimentacao
de um submarino dentro de um labirinto.

Diferente de uma interface grafica de usuario (GUI), ao invés de fazer com que os pixels
se agrupem e deem forma a uma tela, as TUIs usam formas fisicas que se encaixam no ambiente
fisico do usudrio, tirando vantagem das habilidades que existem da interacdo haptica' (Ishii, 2008)
e que, por isso, podem ser intuitivas e faceis de aprender (Shaer & Jacob, 2009). Estas formas
fisicas podem ser objetos especificamente criados ou comuns do cotidiano e servirdo de entrada
para o processamento do sistema. A manipulagdo destes objetos consiste no fornecimento de
informacao ao sistema que, consequentemente, pode gerar uma saida diferente. A Figura 1 traz o
funcionamento de uma TUI, que pode apresentar como entrada alguns tipos de elementos fisicos,
tais como uma luva, uma lampada ou uma garrafa. Em seguida, a informacgao coletada por meio

1Que se refere ao tato; tatil
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dos objetos € processada pelo sistema, gerando uma saida, que pode ser apresentada ao usudrio
por meio de um monitor, um sinal sonoro ou, at€¢ mesmo, um sistema roboético.

Entrada Saida
Processamento

d
L b = ™

—V@JAA

Figura 1: Diagrama geral de um sistema que faz uso de uma TUI. Fonte: Adaptada de (Nunes et
al., 2011)

Mesmo com seus beneficios, as interfaces tangiveis podem apresentar uma dificuldade
maior de design e construcdo em comparagdo com interfaces tradicionais. Alguns exemplos de
desafios existentes na constru¢do das TUIs sdo: a falta de dispositivos de entrada e saida padrao
na construcdo de uma interacao virtual-fisica e o cruzamento de informacdes dos limites discipli-
nares. O desafio da interacdo virtual-fisica estd na atividade de criacdo de metdforas, simbolos
ou objetos que dao forma fisica a informacao virtual, e, assim, torna-se importante ao desenvol-
vedor identificar quais informag¢des sdo melhor implementadas no meio fisico ou virtual. J4 em
relagc@o aos dispositivos de entrada e saida de uma TUI, € constatado que ndo existe um padrao
na forma de utilizagdo dos diversos dispositivos captadores de intera¢des, tais como RFID (Radio
Frequency ldentification - 1dentificacdo por Ridio Frequéncia), sensores e microcontroladores.
Uma diversidade de tecnologias ou instrumentos sao utilizados para criar uma saida fisica e, em
muitos casos, uma mesma TUI é prototipada varias vezes utilizando tecnologias diferentes.

Uma forma de segmentar alguns aspectos relacionados a uma TUI pode ser feita através
das definicdes mencionadas por Fishkin (2004). Em seu estudo, € definida uma classificacao
utilizando dois parametros: a metafora e a personificagdo. Enquanto a metdfora busca criar uma
relacdo entre um objeto do cotidiano do usudrio para utilizar as caracteristicas e pontecialidade de
utilizacdo a seu favor, a personificacdo visa estudar a distancia entre a entrada e a saida geradas,
sendo que cada um desses possuem subtipos relacionados.

As metédforas podem ser de nome, de verbo e completa. Na metdfora de nome, o objeto
de entrada utilizado se assemelha ao seu objeto virtual correspondente, porém provoca uma acao
diferente; o simbolo de interrogacao, por exemplo, € utilizado no final de uma sentenga para indi-
car uma pergunta, contudo, em uma TUI composta com blocos que representam comandos a um
rob0, a interrogacdo pode representar uma estrutura condicional de linguagem de programacao,
exercendo assim uma acao diferente do que possui na realidade. Na de verbo, embora a aparén-
cia do objeto fisico seja distinta da do objeto virtual, a agdo gerada € a mesma. Por exemplo, a
simbologia do bloco de ’andar para frente’ € normalmente uma seta semelhante a um letreiro de
direcdo, mas o seu correspondente virtual € um cédigo-fonte mais complexo e distinto. Na meta-
fora completa, os objetos (virtual e fisico) possuem uma forte relacio semantica, como € o caso
de um alto-falante ou um buzzer, que representam um dispositivo de saida de dudio e efetivamente
excercem esta funcionalidade. Por fim, em alguns casos, pode ocorrer a auséncia de metafora
em uma interface tangivel, devido ao fato de os objetos fisicos utilizados na interface em nada
aparentarem os objetos virtuais correspondentes.

As personificagdes podem ser identificadas como completa, proxima, de ambiente, e dis-
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tante. A personificagdo completa é quando a interface da entrada é exatamente a mesma da saida
e seus efeitos sdo percebidos neste mesmo objeto. E possivel vislumbrar esta personifi¢io ima-
ginando uma TUI em forma de mapa, que se utiliza do tato para que regides sejam identificadas.
Quando o objetivo € atingido, a resposta é emitida pelo proprio mapa, seja por som, por luz ou
qualquer outro sinal, dessa forma, o sistema de resposta estaria embutido na prépria TUIL. A per-
sonificacdo préxima, como seu proprio nome ja diz, trata-se de quando a interface tangivel se
encontra proxima a interface de saida, porém separados, como € o caso de um robd que € acio-
nado por um conjunto de blocos que representam comandos. Neste caso, a resposta € visualizada
pelo usudrio por meio da movimentagdo do robd, que estd proximo a interface de entrada. A
personificacdo de ambiente ocorre quando a saida gerada pela interface de entrada gera efeitos no
ambiente em que o usudrio estd inserido, como dudios que saem de caixas de sons espalhadas em
uma sala, ou um conjunto de luzes que se acende ou modifica a sua cor como padrao de resposta.
E finalmente, a personificacdo distante ocorre quando a interface de entrada se encontra distante
da interface de saida do sistema em questao.

2.2 Pensamento computacional

O PC € uma habilidade que pode ser usada desde simples atividades da rotina do dia-a-dia ou,
até mesmo, no planejamento de sistemas ou atividades complexas e abrangentes. Nao necessari-
amente estas tarefas t€ém como alvo problemas computacionais. A ideia do PC ndo é programar
nem fazer humanos pensarem como maquinas, mas sim a de criar uma forma dos humanos re-
solverem problemas (Wing, 2006). Esta habilidade engloba as capacidades de: decomposi¢do do
problema em pequenos pedacos, resolvendo cada um deles por vez; capacidade de abstracdo do
problema em vdrios niveis, escolhendo uma boa forma de representacdo do mesmo; identificagdao
de padrdes e generalizacdes necesdrias; e ter um pensamento voltado a avaliacdes de uma solucao
adotada, verificando os diferentes cendrios possiveis (Csizmadia et al., 2015).

Em um projeto descrito por Barr e Stephenson (2011), é estudada a inser¢do do PC no
curriculo escolar nos ensinos primdrio e secundério. Foram reunidos 26 lideres de pensamento em
um comité para chegar a um consenso do que significaria o PC em uma matriz curricular. Durante
esta reunido, o comité destacou que, com o desenvolvimento do PC, os estudantes tornam-se
engajados em utilizar novas ferramentas para resolver problemas e confortdveis com o processo
de tentativa e erro existente na procura de uma solucdo. O grupo previu que estudantes com o
PC poderiam seguir, por um modo mais fluido, na resolu¢cdo de problemas, entendendo que um
problema pode ser resolvido de vérias formas diferentes.

O PC pode ser introduzido na educagdo através da utilizacdo de um hardware ou software,
porém ndo necessariamente a tecnologia € essencial para o fomento desta habilidade em sala de
aula. Atividades desplugadas também podem ser utilizadas para isto (Mannila et al., 2014). A
interdisciplinaridade também estd envolvida com o fomento da habilidade do PC. Na matematica,
um aluno, utilizando um enigma comum como "pense em um ndmero e eu adivinharei", pode
construir uma equacao linear através de um algoritmo (Mannila et al., 2014).

A robética na educacio também pode fomentar o PC, ndo s6 através do uso de tecnologias,
mas também através da computacao desplugada. Dois colegas de classe podem assumir os papeis
de programador e robd respectivamente, o primeiro emitindo ordens que, em conjunto, formam
um algoritmo a ser executado pelo outro colega (na fun¢@o de robd). Com esta estratégia, varios
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objetivos podem ser tragados no intuito da constru¢cdo de uma logica para superar um obstédculo.
Na disponibilidade de tecnologia e robds reais, as variantes geradas pela existéncia de sensores,
por exemplo, podem permitir uma variacao sauddvel das solu¢des (Mannila et al., 2014).

Na 4rea de jogos, a estratégia que alguns destes jogos propdem pode ser uma valiosa ferra-
menta na pespectiva educacional do PC. Hay Day ou The sims sdo alguns exemplos (Mannila et
al., 2014). Outros, como o CT Pluzze e o Lightbot® utilizam a programagio em blocos de um robd,
em escala digital, e tem como objetivo passar por alguns obsticulos e atingir um ponto especifico.

2.3 Taxonomia de Bloom

A taxonomia de Bloom (TB) trata de delinear niveis hierdrquicos de aprendizagem removido.
Estes niveis cognitivos podem ser divididos em seis, e originalmente eles foram denominados
como: conhecimento (nivel da base), compreensdo, aplicacdo, andlise, sintese e avaliagdo (nivel
do topo) (Bloom, Krathwohl, & Masia, 1984). Em 2001, alguns destes niveis foram renomeados
por meio de uma revisao publicada em meio cientifico (Armstrong, 2016), passando agora para os
niveis cognitivos conhecidos como: recordar (nivel da base), entender, aplicar, analisar, avaliar e
criar (nivel do topo). Estes niveis cognitivos associados a taxonomia sdo representados por meio
de uma piramide, por ordem de complexidade, na qual a base representa o primeiro nivel, menos
complexo, e a ponta o dltimo nivel mais complexo. A etapa de recordar € aquela na qual h4 a busca
e a reconexao com conhecimentos prévios. Em seguida, na etapa de entender, o estudante deve
interpretar, inferir, comparar ou classificar. No momento de aplicar os conhecimentos adquiridos,
o estudante deve implementar ou executar. Segundo Scott (2003) e Thompsom et al. (2008), o
que caracteriza esta etapa € o aluno aplicar em um problema familiar um processo previamente
conhecido, porém sem necessariamente conhecer previamente os dados do problema. Na etapa
de analisar, serdo realizadas atribui¢des e organizacdes. No pendltipo nivel, em avaliar, devem ser
realizadas verificagdes e criticas, e, por fim, a dltima etapa (criar) estd atrelada a um planejamento
ou uma produc¢do (Armstrong, 2016). Thompsom et al. (2008) afirmam que, nesta etapa, o aluno
€ livre para juntar elementos que o levem a uma solugdo coerente e funcional do problema, como,
por exemplo, inventar um algoritmo ou combinar algoritmos conhecidos de uma forma ainda nao
utilizada pelo aluno.

Alguns trabalhos j4 foram publicados na drea de ensino de algoritmos utilizando a TB.
Aratjo et al. (2013) utilizaram a TB no ensino de raciocinio 16gico e programacao através da
ferramenta Scratch. Os estudantes foram, por exemplo, provocados a recordar exemplos do seu
proprio dia-a-dia, como trocar uma lampada, ir a escola ou fazer uma ligacdo de celular, intro-
duzindo o conceito de algoritmos. Com isso, foi possivel fazer com que o estudante recordasse
e reconhecesse informacgdes ja adquiridas e guardadas na memoria, como indicado no primeiro
nivel da TB. Em outro trabalho, desenvolvido por Jesus e Raabe (2009), um questionario voltado
para o publico-alvo de alunos iniciantes no aprendizado de algoritmos foi desenvolvido no sentido
de identificar se alguns niveis da TB tinham sido atingidos no processo. Usando como base a TB
revisada, o questiondrio apresentado continha dez questdes e cada uma delas tinha o objetivo de
identificar um determinddo nivel cognitivo da piramide.

Disponiveis, respectivamente, em encurtador.com.br/xE156 e em loja virtual de aplicativos (play store).
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2.4 Trabalhos correlatos

Nesta secdo, sdo descritos alguns trabalhos que, apesar de apresentarem formas de uso distintas,
se utilizam do conceito da aplicabilidade das interfaces tangiveis de usudrio (TUIs). Também
serdo apontadas semelhangas e diferencas entre a ferramenta apresentada neste artigo e os estudos
utilizados como quadro tedrico.

O P-CUBE (Kakehashi, Motoyoshi, Koyanagi, Ohshima, & Kawakami, 2013) utiliza blocos
para constru¢do de um algoritmo que permite a programagdo de um robd, voltado para pessoas
com deficiéncia visual. Os blocos sdo diferenciados de acordo com o relevo da superficie de
cada face do cubo, indicando a direcdo para a qual o rob6é se movimentard. Além disso, em cada
face de cada cubo existe uma indicagdo de um nimero em Braille, que determina a velocidade
daquele movimento. Primeiro, no projeto P-CUBE, a plataforma dos blocos deve ser conectada
ao computador para que os dados gerados sejam gravados em um microSD, e assim, em seguida
seja embutido no robd, que executard o algoritmo.

Além do P-CUBE, citado anteriormente, existem outras trés solu¢des semelhantes a pro-
posta deste trabalho. Uma delas € o Kodockly, que é apresentada no artigo de Mohamed et al.
(2021) e duas sdo solucdes de mercado, sendo elas o Plobot’e 0 Mi-go*. A base de funciona-
mento dos trés robds é semelhante, fazendo uso de blocos ou cartdes, que dispostos em uma
devida ordem enviam ao rob6 um algoritmo a ser seguido. Dentre estes produtos, o Plobot é o que
possui a maior variedade de funcionalidades como listen, que realiza o comando seguinte caso
ouca um bater de palmas; feel que executa o proximo comando, caso o robd seja inclinado ou
movido fora do eixo; dance para simular uma danga e um canto; pause para pausar a execucao do
rob6 em determinado momento, dentre outros. O Mi-go e o Plobot possuem adesivos de peque-
nos mapas que podem ser colocados no ambiente para a realizagdo de atividades, enquanto que o
Kodockly realiza sua movimentagao em uma plataforma especifica. Um diferencial do Mi-go é
que a funcionalidade de rotacdo e o movimento do rob6 pode ser realizado de forma mais precisa,
com angulos de curva e distancias de locomo¢ao menores, ademais, no decorrer da execugdo do
cddigo o usudrio pode visualizar qual parte exatamente estd sendo executada (o bloco fica verde).
Embora também possua funcionalidades semelhantes, para o Kodockly foram realizadas valida-
¢Oes quanto a usabilidade e quanto ao ganho de aprendizagem, apresentando resultados positivos
em relacdo ao potencial de gerar o que o autor chama de ganho de aprendizagem.

O CardBot (Barros, Torres, Burlamaqui, & Natal, 2014), assim como o P-CUBE, também ¢é
uma solugdo voltada para que pessoas com defi€ncia visual construam algoritmos para a progra-
macao de robds através da programacao tatil. O seu método consiste na utilizagdo de um aplicativo
que realiza leituras de QRCodes correspondentes a agdes do robd. Essas leituras sdo enviadas via
bluetooth e cada um desses cartdes possui um formato distinto para que a pessoa com deficiéncia
visual possa discrimind-lo utilizando o tato.

Outros resultados podem ser obtidos no uso das TUIs na educacido. O Mapa tétil desenvol-
vido por Junior et al. (2018) representa os estados da regidao sudeste do Brasil. Neste mapa, cada
estado é devidamente distinguido por meio de uma elevagdo especifica para cada um deles (uso
do tato). No mapa tatil, o usudrio € direcionado a um novo passo a cada vez que soluciona o seu
respectivo objetivo, funcionando como uma nova fase que o usudrio deve superar para seguir para

3Disponivel em: https://www.kickstarter.com/projects/1365116576/plobot-a-robot-coding-companion
“Disponivel em: https://migobot.com/pt/kit-mi-go
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a proxima. Reproducgdes sonoras explicativas sdo ativadas a cada passo para o qual o estudante é
direcionado, tendo cada um dos passos seus proprios objetivos.

Assim como esses trabalhos que apresentam o tato como uma das formas de interagdo do
estudante com deficiéncia visual, no trabalho de Lozano et al. (2018), o foco girava em torno
necessariamente do estimulo deste sentido sensorial. O objetivo foi o de produzir uma caixa com
alguns compartimentos contendo objetos diferentes. Os tipos de objetos variavam no sentido de
identificar formas, texturas, nimeros, dentre outros aspectos. A identificacdo do sistema era feita
por meio de um aplicativo leitor de uma tag NFC (Near Field Communication - Comunicagao
por campo de proximidade). Cada item na caixa, em seu compartimento, tinha uma tag que
identificava o seu tipo, e assim, quando o estudante recebia uma orientacao sonora com descri-
cdo do objetivo de identificacdo, ele realizava uma busca pelo objeto por meio do sentido tétil,
apresentando-o quando o encontrava.

O Topobo € outra solu¢@o que embarca, em objetos comuns, o uso da tecnologia (Farr, Yuill,
& Raffle, 2010). Neste trabalho, foi feito o exame dos impactos do uso de TUIs sob o interesse e a
motivacao de brincar das criangas com Transtorno do Espectro Autista (TEA). O Topobo funciona
semelhante a utilizacdo de um LEGO ®, que permite a conexdo de vdrios blocos, e somente
quando conectados um com o outro podem exercer fungdes de movimento. Dessa forma, a crianca
pode conectar pernas, bracos e torso para caracterizar um avatar humandide ou ndo, e realizar
movimentos. Diferente do LEGO ®, em que também existe a montagem, no Topobo o avatar
pode ser construido sem comprometer a for¢a da estrutura e fazé-lo desmoronar. Os resultados
deste trabalho apresentaram uma ferramenta que demonstra um exercicio de maior colaboracao
social entre os participantes, se comparado a uma ferramenta de montagem semelhante como o
LEGO ®.

Semelhante ao Mi-go, a TUI deste artigo apresenta uma comunicacao sem fio (bluettooth),
distinguindo-se do P-CUBE, que exige um dispositivo de armazenamento (microSD) para transmi-
tir os dados ao robd, ou do Kodockly e do Plobot, ferramentas em que o robd realiza diretamente
a leitura dos comandos. Além disso, também ndo exige o uso de aplicativos, o que limitaria o seu
acesso apenas a criangas de posse de um smartphone, como no trabalho do CardBot. O Mapa tatil
apresenta restri¢oes relacionadas ao nimero de etapas a serem alcancadas, as quais engessam o
seu uso somente aos modos de seus criadores, sem permitir liberdade de adaptagdo e construcao,
conforme interesses dos usudrios. Na TUI de blocos proposta neste trabalho, € possivel organizar
o ambiente de diferentes maneiras, permitindo liberdade de ambientacao e criatividade do usudrio.
O uso da tecnologia NFC, sinal sonoro e do tato do trabalho de Lozano et al. (2018) e do Topobo
contribuiram como inspiracdo para a implementacdo da interface deste trabalho, como elementos
de interacao.

Adicionalmente, com excessdo do Kodocly que foi subemetido a uma avaliagdo do ganho
de aprendizagem, uma avaliacdo quantitativa sobre a aprendizagem dos conceitos do pensamento
computacional € um diferencial encontrado neste trabalho em relacdo aos demais apresentados,
utilizando-se de um instrumento especifico para este fim. Além desta avaliacdo, foi realizada
uma avaliacdo qualitativa através da observacdo dos comportamentos e falas dos participantes,
e associacdo dos resultados das atividades realizadas com os niveis cognitivos da taxonomia de
Bloom.
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3 Meétodos

Este é um projeto que envolveu pesquisa e desenvolvimento de um artefato tecnolégico para o
ensino e a aprendizagem do PC através de uma interface tangivel, que conduziu uma avaliacdo ex-
perimental para a sua validacdo. Para tanto, a atividade inicial de todo o processo, seja da solugao
computacional ou das etapas de pesquisa, foi a revisao bibliografica, necessaria para o levanta-
mento do estado da arte, de solu¢des semelhantes (trabalhos relacionados) e para a aproximacao
com a tematica (Webster & Watson, 2002).

Procedimento Metodoldgico

Pesquisa Desenvolvimento

‘ Revisdo Bibliografica }—p Scrum

l Levantamento de -—
Requisitos e Modelagem | —

l

‘ Definigdo dopublicoalvo ‘

Definigdo doLdcus de . Implementagdo da
Pesquisa B comunicagdo entre o -
L mddulo Bluetooth do —
leitor RFID e o madulo
Definicdo dos instrumentos Bluetooth dorobd

decoletade dados l

Implementacdo do e
movimento dorobd

Definigio dométodo e dos
instrumentos de Analise dos
dados l

l Implementagio da

Validagio da interface co:flg_ura;:ato ZszID
tangivel proposta reconnecimento do

I I

[ 4

Andlise dos dados coletados Integragiio entre os
e Apresentagio dos modulosleitorRFID erobd ||
Resultados l

Modelageme
prototipagdofisicados  [%]
blocos

Figura 2: Etapas de desenvolvimento do projeto. Fonte: Prépria, 2021

3.1 Etapa de desenvolvimento

Conforme demonstra a Figura 2, ap6s a revisao bibliografica, uma das etapas seguintes consistiu
no levantamento de requisitos e modelagem da interface tangivel. Nesta etapa, a interface
tangivel foi considerada como uma subdivisdo entre dois componentes: a base de leitura RFID e o
robo. Como requisitos, foram identificados: o estabelecimento de uma conexao bluetooth; a con-
figuracdo e o reconhecimento das tags RFID, cada uma delas com a identificacdo de um comando
de execucgdo do algoritmos (i.e. frente, trds, direita, esquerda, loop, if e parada); programacdo de
movimentacdo do robod; programacgdo de verificacdo de obsticulos e utilizagdo do bloco de co-
mando ’if” pelo usudrio; a integracdo da logica de envio e recebimento de um caractere entre a
base de leitura do RFID e do robo respectivamente; e a modelagem e o protétipo fisico dos blocos
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de comando.

Na fase de modelagem, foi construido o diagrama de atividade (apresentado na Secao de
Implementacdo da Solugdo). Esse diagrama tem o obejtivo de definir o funcionamento 16gico das
atividades realizadas entre usuario, base de leitura RFID e o robo.

Na etapa de Implementacio da comunicacao entre o médulo bluetooth do leitor RFID
e 0 modulo bluetooth do robo, foi realizado o monitoriamento do recebimento dos dados via
bluetooth. Nesta etapa, foi possivel experimentar o envio e o recebimento de diferentes caracteres;
a forma de recebimento e envio e a tipagem da informacao de envio e recebimento (bytes).

Na etapa de implementaciao do movimento do robd, a programacao inicial foi a de fazer o
robd girar para a direita. Desta forma foi possivel verificar qual o sentido da rotagdo dos motores
seria necessdrio para realizar o movimento e o quanto o robd se desloca a depender do tempo que
o motor é acionado.

Por padrdo, apesar de possuir ID tnico previamente gravado de fabrica, o RFID também
possui a capacidade de armazenar valores personalizados, que precisam ser devidamente gravados.
Na etapa de implementacio da configuracio e do reconhecimento do RFID, portanto, foram
gravados os valores correspondentes aos blocos frente, tras, direita, esquerda, if, loop e stop. Na
etapa de integracao entre os médulos do leitor RFID e do robé restou a implementacdo da
16gica de reconhecimento destes caracteres para o armazenamento dos comandos. No processo de
modelagem e prototipacao fisica dos blocos, foi inserido, em cada um deles, uma rag RFID e
a sua construcdo foi feita utilizando o acrilico. Entretando, os primeiros testes com blocos foram
realizados com a utilizac¢do de papeldo (protétipo de baixa fidelidade) para a verificagdo prévia do
funcionamento do leitor de rddio frequéncia utilizado.

Todas as etapas de desenvolvimento apresentam uma caracteristica retroativa no decorrer da
implementagao ou de possivel retrocesso, como € indicada pelas setas na regido lateral do quadro
de implementacdo da Figura 2. Isto foi caracteristico do processo de desenvolvimento por efeito
do surgimento de erros ou da necessidade de planejamento antecipado de etapas posteriores.

O Scrum foi escolhido como a metodologia de desenvolvimento pelas caracteristicas atrati-
vas para este projeto, tais como agilidade no desenvolvimento, contato antecipado com o minimo
produto vidvel do projeto e a facilidade de adaptacdo as condi¢des de desenvolvimento da equipe
(dos Santos Soares, 2004). A agilidade do Scrum permite a visualizacdo do projeto em subdi-
visdes e a implementacdo € realizada em pequenos pedacos. Esses pedacos sdo denominados de
sprints e a listagem deles é conhecida como product backlog. No diagrama da Figura 2, uma etapa
de desenvolvimento pode significar a existéncia de vdrias sprints, ou seja, pode ser dividido em
vérios outros pedacos, além de que o processo retroativo indicado pelas setas laterais implica na
possibilidade de inclusdo em uma sprint de alguma atividade de uma etapa anterior ou posterior.
Por consequéncia desta divisdo, o minimo produto vidvel pode ser alcancado por meio da entrega
das sprints, permitindo a realizacdo de testes prévios.

3.2 Etapa de pesquisa

Neste subtopico as etapas de pesquisa foram segregadas em Participantes (3.2.1), com especifi-
cacdes do participantes, suas devidas caracteristicas e do 16cus de pesquisa; Instrumentos (3.2.2)
com a apresentacao dos questiondrios e suas respectivas adaptagdes; e por fim, Procedimentos de
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coleta e de andlise de dados (3.2.3) apresentando softwares e procedimentos realizados na coleta
e andlise dos dados.

3.2.1 Participantes

Esta pesquisa foi realizada no municipio de Serrinha-BA em um colégio da rede privada, e por
conveniéncia, foi definida uma amostra com 10 alunos do terceiro ano do ensino fundamental I,
com idades entre oito e nove anos, sendo cinco meninos e cinco meninas. Todo o processo de pes-
quisa ocorreu em ambiente escolar, em salas de aula disponibilizadas pela institui¢do de ensino. A
pesquisa seguiu o rigor ético necessario para a aplicacao de pesquisas envolvendo seres humanos,
com a devida autorizacio da instituicdo e do Comité de Etica em Pesquisa (CEP), com o parecer
de numero 5.897.868 ¢ CAAE 56881922.3.0000.0053 do projeto guarda-chuva do qual faz parte.
Foram realizados dois encontros com os participantes em dias consecutivos, sendo que em cada
um deles houve uma carga horaria de aproximadamente uma hora. Todos os participantes e seus
responsdveis realizaram a devida autorizagdo e consentimento através de Termo de Assentimento
Livre e Esclarecido (TALE) e Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE), respectiva-
mente assinados.

A revisao bibliografica foi etapa necessdria para a pesquisa a respeito de trabalhos correla-
tos, 0s quais serviram como base para a etapa de definicao do publico-alvo. A defini¢ao do lécus
de pesquisa se deu pela proximidade da institui¢do de ensino e pela pronta disponibilizacdao do
horério escolar para a realizacdo dos experimentos, tanto pela institui¢do quanto pela professora
da turma.

3.2.2 Instrumentos

Na etapa de definicao dos instrumentos de coleta de dados, foram consideradas duas caracte-
risticas que seriam avaliadas quantitativamente: a usabilidade e o PC. A usabilidade foi avaliada
com base no paradigma SUS (System Usability Scale - Sistema de Escala de Usabilidade). O SUS
surgiu no ano de 1996 com o objetivo de obter uma mensuracao répida a partir de uma avaliacdo
de usabilidade coerente com as necessidades dos sistemas computacionais (Lewis, 2018).

Existe uma lista padrdo de questdes criadas por John Brooke (Lewis, 2018) (Brooke et al.,
1996), contendo um total de 10 afirmacdes relacionadas a usabilidade. Entretanto, neste trabalho,
sete das 10 questdes foram utilizadas (Quadro 1) e trés delas, Q5, Q6 e Q7, removidas por ndo
apresentarem relacdo com o projeto proposto ou por se mostrarem muito complexas para o ente-
dimento do publico-alvo (criangas de oito a nove anos). Para cada umas das afirmacgdes da lista
proposta no Quadro 1, foi utilizada a escala likert (Discordo Totalmente, Discordo Parcialmente,
Indiferente, Concordo Parcialmente e Concordo Totalmente) adaptada visualmente para o publico
infantil.

Para a avaliacdo do PC, foi utilizado o questionario publicado por Romédn-Gonzalez, Pérez-
Gonzélez e Jiménez-Ferndndez (2015) e traduzido por Brackmann (2017), por apresentar uma
abordagem quantitativa e por se tratar de um instrumento com evidéncias favordveis de validade
e de fidedignidade. Houve dois momentos de uso deste instrumento, um anterior ao experimento
(pré-teste), que fez uso das questdes um, dois, trés, seis e nove, e outro posterior (pds-teste), que
fez uso das mesmas cinco questdes citadas anteriormente e da questdo onze, questdo do exemplo
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QI- Eu gostaria de usar esse sistema frequentemente

Q2- Achei o sistema desnecessariamente complexo

Q3- Eu penso que o sistema € facil de usar

Q4- Eu precisaria de suporte técnico para usar esse sistema

QS5- Eu acho que as varias funcdes do sistema estavam bem integradas
Q6- Eu acho que o sistema apresentou muita inconsisténcia

Q7- Eu imagino que a maioria das pessoas poderiam aprender

a usar este sistema muito rapido

Q8- Achei o sistema estranho de usar

Q9- Me senti confiante usando este sistema

Q10- Tive que aprender muita coisa antes de comecar a usar este sistema

Quadro 1: Questionario de usabilidade. Fonte: (Lewis, 2018)

IT (Adaptada sem a resposta) e questdo cinco, dispostas nesta respectiva ordem, tendo as trés novas
questdes um nivel de complexidade superior as anteriores. A selecdo de questdes e a respectiva
reducao do instrumento aconteceram para garantir a aplicacdo somente de questdes que nao apre-
sentassem um nivel de complexidade muito elevado e para nao ultrapassar o tempo disponilizado
pela escola. A Figura 3 demonstra uma das questdes utilizadas no processo; as demais questoes
citadas podem ser acessadas em Brackmann (2017).

Pergunta 6 - Quantas vezes a sequéncia abaixo deve ser repetida para levar o "Pac-Man" e o
fantasma pelo caminho indicado?

Quantas vezes a sequéncia abaixo deve ser repetida para levar o "Pac-Man" e o fantasma pelo caminhae indicado?

Quantas vezzs a sequéncia abaize deve ser repetida para levar o "Pac Man”
até o fantasma pelo caminho indicado? Alernativa A

@ X2

«aat

I x 1

& Alternativa €

X 4

Aliernaiiva D

x 3

Figura 3: Questao 6 utilizada no questiondrio sobre pensamento computacional. Fonte: (Roman-
Gonzalez et al., 2015) e (Brackmann, 2017)

A intencdo de trabalharem com as mesmas cinco questdes no pré e no pds-testes foi de ve-
rificar se houve evolugdo nas respostas apresentadas, e portanto ganho no desenvolvimento do PC
(um erro em uma questdo poderia ser um acerto posterior, ou uma questao incompleta poderia se
transformar em uma resposta completa, por exemplo). J4 em relacdo as trés novas questdes adicio-
nadas ao pos-teste, a intencao foi de que os participantes pudessem lidar com situacdes inusitadas
e diferentes das anteriores, elaborando novas respostas e avancando no nivel de complexidade
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cognitivo. Por fim, nesta etapa também foram acrescentadas questdes para o levantamento de per-
fil dos voluntdrios: sexo, idade, defini¢cdo do grau de afinidade com a tecnologia, tempo didrio de
acesso a internet e contato com a robdtica em algum outro momento anterior.

3.2.3 Procedimento de coleta e andlise de dados

A etapa de definicao dos métodos e dos instrumentos de analise dos dados implicou na utili-
zacdo do software SPSS (Statistical Package for the Social Sciences). Esta andlise foi realizada a
partir da quantidade de acertos obtidos por cada participante da pesquisa no instrumento de ava-
licao do PC adaptado (somente cinco questdes no pré-teste e oito questdes no pds-teste). Ja os
dados coletados no instrumento de usabilidade foram avaliados de acordo com a pespectiva e a
afirmacao da questdo, visto que a discordancia ou a concordancia poderia representar um aspecto
positivo da interface tangivel. A andlise qualitativa foi realizada por meio da observacdo do com-
portamento das criancas ao longo do experimento, tais como falas, expressdes e outras reacdes
espontaneas dos participantes.

O processo de validacido da interface tangivel proposta foi feito por meio de um roteiro
contendo seis passos. No primeiro momento, foi realizada uma explicacao breve sobre o objetivo
do experimento, que era realizar algumas atividades que estimulassem o PC, além de avaliar os
resultados destas atividades e a usabilidade da ferramenta. A segunda etapa foi a explicacao do
conceito de algoritmo e a sua relacio com a programacio e a robética (Figura 4 A), além
da exemplificagdo de algoritmos, como a troca de uma lampada, por exemplo. Logo apds a ex-
plicacdo, foram aplicadas as questdes de levantameno de perfil assim como as questdes para a
avaliacao prévia do PC (pré-teste) dos participantes.

\ . v i : s “‘;‘-

Figura 4: Explicacdo inicial sobre algoritmos (Figura A). Atividade de computacdo desplugada
(Figura B). Fonte: Propria, 2021

Na etapa seguinte deste roteiro, foi realizada uma atividade de computaciao desplugada
(Figura 4B). Nesta etapa, um dos participantes assumiu o papel de robd enquanto outros montaram
um algoritmo utilizando os blocos de acrilico. Apds a montagem fisica do algoritmo, o partici-
pante, que se passava por um rob0, deveria executar os movimentos com o intuito de realizar os
passos definidos no algoritmo, inclusive o desvio de algum obsticulo. Na quinta etapa, utilizou-
se a interface tangivel por completo (partes fisica e 16gica), com o rob6 e os blocos de acrilico
para resolver um problema proposto. Por fim, na ultima etapa, foram aplicados instrumentos de
avaliacao do PC posterior as atividades realizadas e a validaciao da usabilidade da interface
tangivel.
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Ap6s a coleta de dados, foi realizada a analise dos dados coletados e a apresentaciao dos
resultados, momento no qual os dados obtidos foram testados e comparados por meio de tabelas,
graficos e instrumentos estatisticos com o objetivo de observar os possiveis impactos do uso da
interface tangivel e das atividades realizadas no PC dos participantes, assim como a usabilidade
da ferramenta.

4 Implementacao da Solucao

Nesta secao € apresentado o funcionamento da ferramenta, demonstrando os blocos construidos
e a descri¢do do fluxo do diagrama de atividades. Também serd descrita a etapa de construcao e
prototipagem dos blocos de comandos, apresentando a sua modelagem e evolugdo.

4.1 Funcionamento da interface tangivel

Na utilizacdo desta interface, o usudrio dispde de uma composicdo de vinte e dois blocos que
podem ser combinados entre si para solucionar problemas que envolvam a transi¢ao de um robo
em meio a uma determinada disposi¢ao do obstdculo previamente construido ou até um determi-
nado ponto demarcado. O uso de vinte e dois blocos foi limitado devido a quantidade de rags
RFID diponiveis no acervo, entretanto, o usudrio pode recombinar novos blocos para montar uma
continua¢do do algoritmo ja lido e armazenado pelo leitor, caso ndo tenha utilizado o bloco de
finalizac@o anteriormente. A imagem de cada tipo de bloco pode ser visualizada na Figura 5.

Figura 5: Blocos criados para serem utilizados na criagdo de um algoritmo. Fonte: Prépria, 2021

Para cada tipo de bloco existe uma cor associada a sua funcdo. Para os blocos de dire¢ao,
todos sdo caracterizados pela cor laranja seguido da letra inicial da direcdo e da seta. O bloco
condicional é reconhecido pela cor azul e pelo simbolo de interrogacdo, fazendo uma alusio ao
processo de pergunta e resposta e ao operador terndrio existente na maioria das linguagens de
programacgdo. O simbolo do bloco amarelo (loop) é o de uma seta fazendo um circulo, indicando
um processo que se repete, sempre voltando ao inicio. Por fim, o bloco vermelho com um circulo
no meio simboliza o fim do algoritmo.

O processo geral para o funcionamento da interface tangivel compreende-se em ligar o robd
e a base de leitura RFID dos blocos. Logo em seguida, o médulo bluetooth do robd automatica-
mente se conecta com o médulo bluetooth da base de leitura RFID. A partir dai, o usudrio pode,
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observando a posi¢cdo em que o robd estd, tentar montar pela primeira vez um algoritmo que o
possibilite cumprir o desafio. Apds a composicao dos blocos na estrutura de acrilico, basta que o
usudrio passe a fila de blocos sob o leitor RFID. Caso o bloco de finalizacdo esteja presente neste
algoritmo, assim que for realizada a leitura deste bloco, o robd inicia o seu movimento (Figura
6). Para cada bloco, a Base de leitura RFID I¢€ o caractere da tag RFID dentro do bloco e aciona
um sinal sonoro para que o usudrio entenda que aquele bloco ja foi lido; em seguida, o caractere é
enviado para o robd através do sinal bluetooth.

O rob6 possui dois estados de funcionamento: o estado de escuta (para o recebimento de
um caractere) e o estado de movimentacdo. No estado de escuta, o robd pode receber caracteres
a serem armazenados no array padrdo de comandos ou no array de comandos condicionais. O
array padrdo de comandos € o algoritmo que o rob0 seguird inicialmente, contudo, caso verifique
a existéncia de um obstaculo deverd executar os comandos armazenados no array de comandos
condicionais.

Por default o robd inicia suas atividades no estado de escuta, recebendo os caracteres a serem
armazenados no array padrao de comandos. Caso o robd receba os caracteres 'f’ (frente), b’
(trds), '’ (esquerda), 'r’ (direita), o’ (loop), armazena o comando no array padrdo de comandos
e o processo de leitura, envio e recebimento do bloco transcrito anteriormente se repete (Figura
6). Neste ponto, caso receba o caractere ’1’ (simbolizando o bloco ’if’, bloco azul da Figura 5), o
robo também repete todo o processo de leitura, envio e recebimento, porém, antes disso, entra em
estado de recebimento dos caracteres destinados ao array de comandos condicionais. Neste caso,
portanto, os proximos caracteres recebidos pelo robd seriam armazenados no array de comandos
condicionais (e.g. os comandos/caracteres 'f’, ’b’, ’I’, °’r’, ’0’) e novamente o processo de leitura,
envio e recebimento se repete. Para que o robd saia do estado de recebimento de comandos
destinados ao array de comandos condicionais o robd deverd, neste ponto, receber o caractere
i’ novamente. Por fim, para finalizar o processo de armazenamento de comandos, o robd deve
receber o caractere ’$’ e armazena-lo no array padrdo de comandos.

Ap6s o armazenamento do ’$’, o robd segue para o estado de movimentagao. Todo carac-
tere a ser enviado pelo usudrio durante este estado serd perdido, por isso o bloco de finalizacao
(bloco vermelho da Figura 5) deve ser sempre o tltimo bloco a ser utilizado. No estado de exe-
cucdo, o primeiro passo € executar os comandos armazenados no array padrao de comandos, na
ordem recebida (Figura 6) e, em seguida, verificar se existe um obstdculo a sua frente. Se o robd
ndo estiver executando o array de comandos condicionais e ndo encontrar obstdculo algum, deve
executar o proximo comando. Se, por ventura, neste ponto, o robd encontrar um obstaculo e nao
foi armazenado qualquer comando condicional durante o estado de escuta (i.e. o usudrio nao fez
uso do bloco ’if’), o robd encerra a movimentacdo para evitar que o robd colida com o obsta-
culo; caso contrdrio, o robd inicia a execu¢do dos comandos armazenados no array de comandos
condicionais, na ordem recebida.

Cada vez que executar um comando do array de comandos condicionais, o robd identifica
se € o fim deste array. Em caso afirmativo, o robd volta ao fluxo de execucdo dos comandos
do array padrdo; em caso negativo, verifica a existéncia de outro obstaculo a sua frente. Como
na atividade de verificacdo da existéncia de um obstidculo o robd estd executando o array de
comandos condicionais, caso identifique outro obsticulo a sua frente encerra a movimentagdo de
imediato.
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Figura 6: Diagrama de atividades do funcionamento da ferramenta. Fonte: Prépria, 2021

Quando o robd encerra a movimentacao, chegando ao ponto final do diagrama de atividades
da Figura 6, entra em estado de espera do préximo algoritmo. Isto significa que o robd pode
receber um novo algoritmo apds encerrar a movimentacdo, reiniciando todo o fluxo de atividades.

O processo para resolver os problemas propostos passa também pelo exercicio de tentativa e
erro. E possivel que o problema nio seja resolvido em uma tinica e exclusiva tentativa, e, portanto,
a ideia € permitir que o usudrio consiga inferir o senso de distancia que o robd pode percorrer em
cada passo, e assim evoluir o seu algoritmo progressivamente.

A interface conta com um mecanismo de interrupcdo que pode ser utilizado em qualquer
algoritmo, contudo, € indicado para os casos de loop nos quais o algoritmo pode acabar nao
realizando os movimentos esperados, ou nos casos em que o sensor de distancia ndo identifique
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algum obstacuo, com a possibilidade de colidir com outros objetos. O mecanismo consiste no uso
de um potencidmetro. Quando o usudrio gira o potencidmetro para a direita, o sinal 16gico ’alto’ é
enviado ao robo, forcando a sua parada, e quando o usudrio gira o potencidmetro para a esquerda,
o sinal 16gico ’baixo’ € enviado ao robo, reiniciando o ciclo de atividades do robd. Na Figura 7
(A), € possivel visualizar este mecanismo (cinza) fixado na face superior da base de leitura RFID.
Esta imagem traz também o leitor RFID (azul) e os suportes laterais ao leitor (transparentes), que
sdo utilizados para que a fila de blocos (Figura 8 B) seja corretamente translocada sob o leitor, e
evite erros durante a leitura das tags.

Figura 7: Interface do leitor dos blocos a ser utilizada (Figura A). Suporte de acrilico para o
enfileiramento dos blocos (Figura B). Fonte: Prépria, 2021

Uma estrutura de acrilico (Figura 7 B), com 94,1 centimetros de comprimento e 7,2 centi-
metros de altura, foi confeccionada para armazenar vinte blocos enfileirados. O usudrio ird dispor
os blocos na ordem em que os passos deverdo ser executados pelo robo, exceto nos casos em que
o usudrio fizer uso dos blocos condicionais *if” que pode estar em qualquer localiza¢do do suporte
antes do bloco de parada.

Um exemplo de uma situagdo problema que pode ser solucionada com a utilizagao desta
interface tangivel é apresentado na Figura 8 (A). No desafio em questdo, o robd se encontra a
40 centimetros de distancia de um obstaculo que possui 44,5 centimetros de comprimento e 7
centimetros de largura. O objetivo final (ponto em que o robd deve estar ao final do algoritmo)
estd a 20 centimetros de distancia do obstaculo. Considerando que o rob0, ao se movimentar para
frente ou para trds, move-se aproximadamente em 20 centimetros e gira para a direita e para a
esquerda em um angulo aproximado de 90 graus, foi realizada a montagem de um algoritmo que
solucionasse o desafio (Figura 8 B).

A posic¢ao inicial do robd é de 40 centimetros de distancia do objeto e encontra-se virado
em direcdo a0 mesmo, portanto, no primeiro passo o robd deve ir para frente, locomovendo-se
em direcdo ao objeto a uma distancia de aproximadamente 20 centimetros. Andar somente 20
centimetros para frente garante que o robd ndo chegue a alcancar o objeto, que o o sensor de
distancia ndo identifique o obstaculo e que ndo seja necessdria a execucdo do bloco condicional
Implementado na Figura 8 (B). Em seguida, o robd deve virar 90 graus a direita e andar a uma
distancia de aproximadamente 40 centimetros (dois passos para frente); no quinto passo, ele deve
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Figura 8: Problema exemplo para contornar um obstaculo utilizando a interface tangivel (Figura
A). Algoritmo de solug¢do do problema apresentado (Figura B). Fonte: Prépria, 2021

virar 90 graus para a esquerda, posicionando-se em direcdo ao objetivo. Neste ponto, o robd
encontra-se a uma distancia aproximada de 20 centimetros do objetivo; portando, deve se mover 20
centimetros para frente. Como na execug¢do do algoritmo implementado o robd ndo ira identificar
o obstaculo presente na Figura 8 (A), o bloco condicional presente na Figura 8 (B) serd acionado
somente se encontrar qualquer outro obstdculo durante o percursso tragado. Neste exemplo de
algoritmo, caso encontre um obstaculo, o robd ird se mover para trés.

O sensor de distancia utilizado possui uma amplitude de atuacdo de aproximadamente 1 cen-
timetro e reconhece um objeto a aproximadamente 6 centimetros de distancia. A largura completa
da frente do robd € de 23 centimetros, sendo que o sensor estd posicionado no centro da frente do
robd (Figura 9 A). Isto implica em ocorréncias nas quais o robd pode colidir com um objeto logo
a frente pelo fato de o sensor ndo estar devidamente alinhado com o objeto. Na Figura 9 (A), é
apresentado um esquema hipotético no qual o rob6 ndo identificaria a existéncia de um obstdculo
e a sua roda esquerda colidiria.

Em virtude desta limitacdo, foi confeccionado um obstaculo feito sob medida. O obstiaculo
€ feito de madeira e consiste em uma parede com 35,5 centimetros de altura e 44,5 centimetros de
comprimento e 7 centimetros de largura, na tentativa de evitar este tipo de ocorréncia. Além disso,
no processo de validag¢do da ferramenta realizado pelo pesquisador, a posi¢do inicial do rob6 foi
determinada previamente, como mais uma forma de evitar este tipo de ocorréncia. A Figura 9 (B)
apresenta o obstaculo desenvolvido, utilizado no problema no qual o objetivo era encontrar este
obstaculo e retornar o robd ao ponto de partida.
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Figura 9: Problema de identificacdo de objeto pelo sensor de distincia (Figura A). O robd diante
de um obsticulo (Figura B). Fonte: Prépria, 2021

4.2 Construcao e prototipagem dos blocos de comandos

No esboco inicial dos blocos, foram utilizadas as dimensdes de comprimento, largura e altura de
4 centimetros (Figura 10 A), com uma abertura em uma das faces de 0,5 centimetros, enquanto
que a tag RFID apresentava um comprimento de 3 centimetros e uma altura de 4 centimetros.
No esbog¢o também € apresentada a face superior do cubo, que possui um simbolo e o nome do
simbolo em questao.

Espessura do Cubo
cubo []
menor
possivel

I 4cm

T 0.5cm

Face superior
do cijbo
" FRENTE

Tag RFID

A

Figura 10: Esboco inicial com especificagdes do bloco, da tag RFID e da face superior do bloco
(Figura A). Protétipo de blocos e suporte de enfileiramento dos blocos de papeldo (Figura B).
Fonte: Propria, 2021

dom ="

O resultado da prototipacdo de baixa fidelidade utilizando o material de papeldo € apresen-
tado na Figura 10 (B), que traz imagens dos blocos e do suporte utilizado para o enfileiramento
dos mesmos. Este primeiro processo de prototipacdo foi necessdrio para validar a capacidade
de leitura do leitor RFID mediante um enfileiramento de blocos. As tags foram presas na parte
inferior do cubo para que pudessem ser lidas.
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Nos testes realizados com os prototipos de acrilico, os blocos apresentaram a capacidade de
permitir a permeabilidade do sinal emitido pela tag, que deveria ser captado pelo leitor RFID, além
de ser um material ndo flexivel, diferente do papeldo que, por exemplo, poderia ser facilmente
amassado, cortado ou danificado. Existiram dois protétipos de cubo confeccionados, o primeiro
deles (Figura 12 (A)) com dimensdes de comprimento, largura e altura de 4 centimetros, com uma
abertura lateral de 0,5 centimetros para a entrada da tag. Neste primeiro protétipo, foi testada
a permeabilidade do sinal de rddio frequéncia pelo material, o que funcionou adequadamente.
Entretanto, as dimensdes do cubo se mostraram inadequadas para um encaixe harmonioso da tag
dentro do bloco, além de o bloco nio se manter fixo no suporte construido para o enfileiramento,
implicando em uma remodelagem.

A Figura 11 apresenta o modelo final de blocos desenvolvido, no qual foram inseridas ex-
tensdes laterais na face superior dos blocos, para que pudessem se sustentar no suporte de enfi-
leiramento, além das proprias dimensdes do bloco que também foram reajustadas. O resultado da
confeccdo dos dois protétipos € apresentado na Figura 12, sendo a Figura A a primeira versao, e a
Figura B a segunda versao.

Tampa

e B = Fundo
LJR’E':w!-' = I_-Hzlém'l " _—
Frents - | | Laterais rente undo
4dixifem =T L W sterans 4,7x1,5cm 41 x1,0cm 41x1,5m
- 47x15em
Abertura
4547cm
Tampa
Base 45x 6,0 cm

4,5x 4,Tcm

Figura 12: Blocos utilizados como protétipo do projeto. Figura A, primeira versdo e Figura B, a
segunda versdo. Fonte: Prépria, 2021

No total, foram construidos 5 blocos frente; 5 blocos tras; 4 blocos direita; 4 blocos es-
querda; 2 blocos if; 2 blocos loop; 1 bloco stop; os simbolos para cada bloco; um suporte de
acrilico para o enfileiramentos dos blocos e um suporte de acrilico para sustentar a fila de blocos
acima do leitor RFID. Caso todos os 22 blocos de comandos (exceto o bloco de parada) sejam
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utilizados pelo usudrio e ele deseje um algoritmo maior, basta que, logo apds a leitura deste al-
goritmo (todos os blocos) pelo leitor RFID, o usuario monte um algoritmo de continuacdo, agora
utilizando o bloco de parada no final, para garantir o inicio da movimentagdo do robo.

5 Resultados e discussoes

Nesta secdo serdo descritos os resultados obtidos por meio de experimento de validagdo realizado
com os participantes. A validacdo envolveu aspectos de usabilidade da interface, assim como a
verificacdo do desenvolvimento do PC dos estudantes.

5.1 Validacao e discussao dos resultados quantitativos

Os participantes da pesquisa ndo possuiam conhecimentos anteriores relacionados aos conceitos
de algoritmo e programacgdo. Ainda assim, 60% dos participantes declararam ter vivenciado algum
tipo de contato com a robdtica e todos da turma participante declararam sua simpatia com o
convivio e o uso de tecnologias, sendo que 60% possuiam um alto grau de simpatia € 40% um
grau menor. Todos da turma faziam uso de internet diariamente: 40% por pelo menos trés horas
por dia; 30%, por cinco horas ou mais; 20%, durante uma hora e 10% durante duas horas por dia.
Dos 10 alunos participantes da pesquisa, trés tinham oito anos de idade, e sete, nove anos.

No pré-teste do instrumento do PC, foi encontrada uma média de 2,10 acertos por partici-
pante em cinco questoes, com um desvio padrdo de 1,59 e mediana de 2,00; enquanto que no
pos-teste foi atingida uma média de 3,00 acertos por participante com um desvio padrio de 1,24,
respondendo as mesmas cinco questdes. O boxplot da Figura 13 demonstra a distribui¢cdo dos
dados dos pré e pds-testes.

| |

| |
C

T T
Preteste Posteste

Figura 13: Boxplot da distribui¢do dos dados a respeito da avaliagcdo do pensamento computacio-
nal. Fonte: Prépria, 2021

Para a comparacio entre as médias obtidas no pré-teste e no pos-teste (entre as cinco ques-
toes), foi utilizado o teste t de student. Contudo, antes desta medida, foi realizado o teste de
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Kolmogorov-Smirnov para verificar a normalidade dos dados. Tanto no pré-teste quanto no pos-
teste, foi obtido o p-valor de 0,200 indicando que as amostras seguem uma distribuicao normal.
Caso o p-valor encontrado fosse inferior a 0,05, a distribuicdo das amostras estaria difererindo
significativamente de uma distribui¢do normal.

Na realizacdo do teste t de student, obteve-se uma diferenca média entre as duas medidas
(média do pré-teste e média do pds-teste) de 0,900, com um desvio padrao de 1,44 e p-valor de
0,081, com um grau de confianga de 95%, o que indica que nao houve uma diferenca significativa
entre as médfias obtidas no pré-teste e no pds-teste. Para que as médias comparadas na realizacao
do teste t de student fossem consideradas distintas, seria preciso que o p-valor encontrado fosse
menor do que 0,05. No sentido de confirmar a diferenca entre as médias, calculou-se o tamanho
de efeito entre o pré e o pos-teste, ratificando a proximidade e a pequena diferenca significativa.
O valor de 0,1262, menor que 0,2°, significa um pequeno tamanho de efeito, representando que
a chance do efeito acontecer do pré para o pds teste € pequena. Ainda assim, € possivel perceber
uma menor dispersdao nos dados do pds-teste, o que significa maior concentragdo de acertos, além
do aumento do nimero de acertos (Figura 13). E importante lembrar que, segundo Lipsey et al.
(2012), em estudos de intervencdo em educacao, € raro haver tamanho de efeito acima dos 0,30,
pela propria caracterisitca dessa drea de intervengao.

Analisando o resultado individual dos participantes da pesquisa, comparando o pré-teste
com o poés-teste (Figura 14), pode-se verificar que a maior parte dos participantes apresentou
aumento na quantidade de acertos, neste caso, seis participantes, contudo, dois deles regrediram no
nimero de acertos durante o pds-teste e dois mantiveram-se com a mesma quantidade de acertos.
Adicionalmente, é possivel verificar na figura a peculiaridade dos participantes seis e sete, 0s
quais ndo acertaram questdo alguma no pré-teste (quantidade de acertos zero), e conseguiram
obter acertos no pds-teste.

Na avaliagdo da usabilidade da interface, as questdes Q2, Q4 e Q8 (vide Quadro 1) cons-
tataram que 70%, 40% e 90% dos participantes, respectivamente, discordaram das afirmacdes
"Achei o sistema desnecessariamente complexo", "Eu precisaria de suporte técnico para usar esse
sistema", "Achei o sistema estranho de usar", o que significa positividade na avalia¢do destas ca-
racteristicas e a baixa complexidade de uso da interface, totalizando cerca de 67% de aprovacgao
nas trés questoes. Em contrapartida, 30%, 50% e 10% dos participantes concordaram com as afir-
macoes apresentadas, respectivamente, representando uma média de 30% de reprovacido. A Q4
foi a dnica questdo das trés em que houve um percentual de 10% de indiferenga (50% aprovacao +
40% reprovagdo + 10% indiferenca), representando aproximadamente 3% do total. A distribuicao
das respostas pode ser visualizada na Figura 15.

Na avaliacdo das perguntas Q1, Q3 e Q9 (vide Quadro 1), que analisam, respectivamente,
o interesse de reutilizd-la em outros momentos, a facilidade de uso da ferramenta, e a confiangca
do participante no seu uso, observou-se que 80%, 70%, e 100% dos participantes concordaram,
respectivamente, com as afirmacgdes das questdes citadas, totalizando 83% de respostas positivas;
enquanto que 10%, 20%, e 0% discordaram, representando 10% de respostas negativas. Na per-
gunta Q10, € possivel constatar que a maioria dos participantes (80%) considerou como grande a
extensdo dos contetdos apresentados em sala a respeito de conceitos de algoritmos e programa-

SValores superiores ou iguais a 0,8 representam tamanho de efeito grande; entre 0,8 a 0,2 sdo considerados médios
e, inferiores a 0,2, pequenos (Cohen, 1988)

138



Vogel, B. G. M., Pereira, C. P. RBIE v.31 — 2023

M Freteste
M Fosteste

Questdes corretas

Participantes

Figura 14: Quantidade de acertos por estudante no pré-teste € no pds-teste. Fonte: Propria, 2021

¢do, conteidos com os quais nunca tinham tido contato anterior, o que demonstra a necessidade
de pesquisas futuras adotarem estratégias para dividir os conteidos em um nimero maior de dias,
com conteudos mais espassados. A Figura 16 apresenta o resultado das questdes Q1, Q3, Q9 e

Q10.

5.2 Validacao e discussao dos resultados qualitativos

Nesta secdo, serdo apresentados os experimentos realizados, com a perspectiva de elucidar as
falas dos participantes, seus interesses, dificuldades e facilidades de uso, além dos feedbacks ges-
tuais e verbais dos estudantes ao longo de todo o processo. Também serd possivel perceber a
relacdo das atividades com os niveis cognitivos de aprendizagem propostos pela Taxonomia re-
visada de Bloom e os conceitos do PC, tratados na Fundamentacao Tedrica deste trabalho. Para
tanto, utilizar-se-4 o roteiro das atividades executado durante a validagdo como sequéncia para
este descritivo: (1) explicac@o breve sobre o objetivo do experimento; (2) explicagdo do conceito
de algoritmo e a sua relagdo com a programacdo e a robdtica; (3) avaliagdo prévia do PC; (4)
atividade de computagao desplugada; (5) utilizacdo da interface tangivel e (6) avaliagao do PC
posterior as atividades realizadas e a validag¢do da usabilidade da interface tangivel.

A participacio na pesquisa foi de consenso unanime dos estudantes presentes em sala de
aula. No momento inicial da explicac¢do do objetivo do experimento, os participantes se mostraram
dispostos a participar das atividades de computacdo desplugada, dos questiondrios de validacdo e
do uso da interface tangivel.

Apés a primeira etapa, deu-se inicio a explicacdo do conceito de algoritmo e sua relagao
com a programagdo e a robdtica. Um paralelo com situagdes do dia-a-dia foi feito de forma a
conduzir os participantes a reflexdes da abrangéncia robdtica e computacional em alguns setores
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Figura 15: Resultado do questiondrio de usabilidade das questdes Q2, Q4 e Q8. Fonte: Propria,
2021
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Figura 16: Resultado do questiondrio de usabilidade das questdes Q1, Q3, Q9 e Q10. Fonte:
Prépria, 2021

da sociedade como nas missOes espaciais, nas fabricas e, até mesmo, em algumas lojas. Os estu-
dantes ligeiramente passaram a sugerir novos exemplos de utiliza¢do da robética de acordo com a
sua propria visao de mundo, como brinquedos e jogos de celulares.

Neste mesmo momento, foi introduzido o conceito de algoritmo, caracteristico do PC. A
principio, o nome gerou estranheza na sala de aula, pois nenhum voluntdrio possuia qualquer
ideia do que poderia ser um algoritmo. Didaticamente, uma receita de bolo foi utilizada para
exemplificar o funcionamento de um algoritmo e, em seguida, uma atividade rdpida para montar
um algortimo de trocar uma lampada foi realizada com a turma. Além de introduzir o conceito de
algoritmo, foram trabalhados outros conceitos do PC, tais como a abstrac¢ao, considerando um
robo hipotético que trocaria a lampada, e o de generalizaciao, garantindo que qualquer robd com
aquele algoritmo fosse capaz de atingir o objetivo proposto (trocar lampada).

140



Vogel, B. G. M., Pereira, C. P. RBIE v.31 — 2023

Nesta etapa, também foram apresentados os blocos que seriam utilizados para a programa-
¢do do robd. os comandos que se mostraram com maior dificuldade de associacdo pelos estudantes
foram os blocos de comando if e loop. Para esta situacdo, foi demonstrado que € possivel fazer
uma pergunta ao robd para a qual o mesmo pode responder ’sim’ ou 'ndo’ (condicional), assim
como pode-se pedir ao robd que repita uma agdo varias vezes.

No processo de avaliacao prévia do PC, ficou evidente a discrepancia de tempo na resolu-
¢ao das questdes, alguns resolveram mais rapidamente que outros.

Na atividade de computacio desplugada, os estudantes foram distribuidos em dois gru-
pos, um de meninos e outro de meninas, para que nestes grupos pudessem resolver o problema
proposto. A reacdo imediata dos participantes foi a de se disponibilizar prontamente para atuar
como o robd (escolha aleatdria e espontdnea), indicando o engajamento promovido pelo estado
emocional dos alunos através do envolvimento com a robdtica educacional. Para que houvesse
oportunidade de que todos participassem da atividade, cada membro da equipe deveria escolher
um bloco para ser colocado no suporte de acrilico. Esta condi¢do pode ter sido um dos motivos
desencadeadores da ocorréncia de algoritmos que se iniciavam, em sua maioria, com comandos
corretos e finalizavam com algumas incoeréncias. Em contrapartida, esta estratégia permitiu a
constru¢ao de uma solugdo colaborativa, com ideias e sugestdes de todos os participantes, € maior
integracao entre eles.

No processo de utilizacao da interface tangivel, os estudantes foram submetidos a trés
desafios, que seriam também realizados pelos dois grupos. Estes grupos manipularam a inter-
face separadamente, para que pudessem construir solucdes préprias, sem a influéncia da solucao
anterior do outro grupo.

O primeiro desafio foi utilizado para que os participantes pudessem verificar a distancia
percorrida pelo robd, utilizando somente um tnico comando de "ir para frente". Como as etapas
J4 descritas tinham acontecido no dia anterior, antes de inciar o processo de constru¢do do algo-
ritmo, foram apresentados novamente aos estudantes os blocos de comandos, questionando-lhes
qual a fun¢do de cada um deles (Figura 17 A). Eles conseguiram relembrar as discussdes prévias
e associar cada comando a sua funcdo, como a fala de um deles que representa o bloco if: "este
€ o bloco para fazer uma pergunta ao robd". Os blocos de movimentagdo foram aqueles sem difi-
culdade alguma de rememorar e o bloco de loop foi muito confundido com um comando de virar
o robd. Acredita-se que esta associagdo pode ter ocorrido devido a indicagdo do circulo na face
superior do bloco. Ainda neste momento, foi realizada uma movimenta¢ido exemplo com o robd,
para que os estudantes criassem uma nocao da distancia que o robd era capaz de se movimentar
com os comandos de direcao.

Com base na piramide da taxonomia revisada de Bloom, neste momento foram observados
tracos de um processo de recordacio e entendimento, demonstrados pelas reacdes de inferir,
comparar e classificar os blocos de comando (entender), e as de rememorar conceitos aprendidos
(recordar).

Na imagem do primeiro desafio (Figura 18 A), o objetivo era alcangar o ponto marcado com
uma fita vermelha. Como o robd foi posto a 20 centimetros do ponto demarcado, os participantes
tiveram que montar um algoritmo apenas com um unico passo de "ir para frente".

O segundo desafio (Figura 18 B) consistiu na locomog¢do do robd também para frente, po-

141



Vogel, B. G. M., Pereira, C. P. RBIE v.31 — 2023

Figura 17: Processo de recordacdo e entendimento realizado momento antes da atividade de uso
do robd (Figura A). Solucdo muito distante do esperado (Figura B). Fonte: Prépria, 2021

0 DO OBJETIVO

OBSTACULO

Figura 18: Desafio 1 realizado com os voluntérios (Figura A). Desafio 2 realizado com os volun-
tarios (Figura B). Desafio 3 realizado com os voluntarios (Figura C). Fonte: Propria, 2021

rém com uma distancia aproximada de 60 centimetros (trés comandos para frente). O compor-
tamento observado foi justamente a aplicacdo da locomog¢ao previamente conhecida (desafio 1),
caracterizando-se como o processo de aplicar da piramide da taxonomia revisada de Bloom. Além
disso, com a variacdo da distancia do segundo para o primeiro desafio, houve também a recordacao
do passo previamente utilizado.

Durante o processo de constru¢do dos algoritmos, houve inicialmente pouca intervengao do
pesquisador com a solucdo proposta pelos estudantes. Os dois grupos discutiram bastante a so-
lucdo, e alguns alunos se mostraram mais seguros no uso dos blocos do que outros e, com isso,
com maior grau de intervencdo no grupo. A intervencdo e a mediacdo do pesquisador aconte-
ceram posterior a elabora¢do do algoritmo pelo grupo, para que eles pudessem experimentar os
niveis cognitivos de analisar e avaliar presentes na piramide revisada da taxonomia de Bloom, e,
com isso, desenvolver um pensamento critico a respeito da solu¢do. Esta mediacao posterior foi
bastante util, sobretudo nas solu¢des que ndo levavam o robd ao ponto desejado, para que pudes-
sem experimentar solucdes alternativas (novas tentativas). Nos momentos nos quais a solugdo era
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muito distante do esperado, como no algoritmo da Figura 17 (B), no qual esperava-se que o robo
se locomovesse trés passos para frente (desafio da Figura 18 B), algumas dicas mais diretas foram
apresentadas aos participantes, para evitar uma frustracao muito grande.

N3o foi realizado um comparativo direto entre os grupos de meninas € meninos no decorrer
das observagdes. Entretanto, foi possivel perceber que o tempo de resolucdo dos problemas foi
muito semelhante entre eles.

No terceiro desafio, o robd deveria ser programado para, ao identificar um obstaculo, recuar
novamente para a posi¢do inicial, fazendo com que o estudante fizesse uso do bloco de comando
"if” (Figura 18 C). Ainda que este desafio envolvesse um grau maior de complexidade, os parti-
cipantes foram imbuidos de um maior grau de liberdade para tomar suas decisdes na construcao
do algoritmo, na perspectiva de que atingissem o nivel cognitivo criar da Taxonomia Revisada de
Bloom. Neste momento, os estudantes recordaram da fung¢do do bloco condicional *if”, realizando
comentdrios como: "temos que perguntar ao robd se existe um obstdculo". Também foi observado
um grau maior de planejamento nesta etapa, visto a ocorréncia das experiéncias adquiridas nos
desafios anteriores.

Examinando o comportamento dos participantes no decorrer do processo de resolucio dos
trés desafios, os conceitos do PC como abstracao; algoritmo; generalizacao; analise légica ¢
avaliacdo foram constatados pela observacdo de alguns comportamentos.

A capacidade de isolar o conceito de um determinado bloco de comando, levando-o para
outras situagdes do cotidiano como demonstram as falas anteriores, reforca a hipdtese de que os
participantes atingiram um determinado nivel de abstracao. Além da explicacdo anterior do con-
ceito de algoritmo, no processo de resolucao dos desafios, os participantes tiveram a capacidade
de definir na pratica o que o robd deveria fazer (passos algoritmicos). Em relagdo ao conceito
de decomposicao, o algoritmo de solucdo da Figura 18 B é uma composi¢ao de trés passos do
algoritmo de solugd@o da Figura 18 A, representando a possibilidade de o estudante subdividir um
percurso maior (algoritmo mais complexo) em percursos menores (algoritmos menores interme-
didrios), ainda que de maneira intuitiva.

Foi também observado que a padronizacdo das cores de acordo com as funcdes especifi-
cas de cada bloco de comando foi impactante para o processo de generalizacao, expressando
capacidades de resolu¢do de outros tipos de desafios ou de criacdo de diferentes algoritmos para
posicionar o robd no lugar demarcado. O conceito da analise légica foi atribuido, além da propria
constru¢do de todo o algoritmo, a correta utilizacdo do bloco condicional ’if” que gera sempre
um valor légico (verdadeiro ou falso) que direciona o comportamento do robd. Neste sentido,
os participantes foram capazes de identificar se o robd havia executado os comandos dentro do
bloco ’if’. Por fim, o conceito de avaliacao das solugdes foi estimulado no decorrer dos diferen-
tes desafios, por meio de dicas pontuais, ou, at€¢ mesmo, através do processo de tentativa e erro,
permitindo-lhes desenvolver a capacidade de verificar blocos mal posicionados ou que levavam a
uma posic¢ao divergente da posi¢do do objetivo final.

Na etapa de p6és-tesde de validagdo do PC, de forma semelhante ao pré-teste, observou-
se discrepancia de tempo entre os participantes para a resposta as questdes. Um paralelo pode
ser feito com os estudos de Vieira et al. (2015), os quais identificaram a variagdo de niveis de
conhecimento entre estudantes, porém provenientes de uma distinta formagdo educacional, o que
nio ocorre necessariamente neste caso, contudo, ainda assim, € um fator observado durante as
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atividades de compreensao e constru¢do das solugdes algoritmicas.

Para as trés novas questdes inseridas no pos-teste, utilizadas para verificar como os parti-
cipantes lidariam com problemas inusitados e mais complexos que os anteriores, os resultados
mostraram que dos 10 participantes, 50% acertaram a primeira questio, 30% a segunda e 40% a
terceira.

Pode-se inferir, pelos resultados, que a complexidade e a caracteristica de serem questdes di-
ferentes das anteriores tenham impactado na quantidade menor de acertos. Além disso, observou-
se que questdes que envolviam a identificagdo de um erro no algoritmo também apresentaram
maior taxa de erro, isso foi constatado tanto em questdes de identificacdo de erro no pré-teste
quanto no pés-teste. Uma possivel estratégia com a utilizag@o desta TUI € a proposicao de algorit-
mos/exercicios de movimentac¢do do robd com alguns erros, para que as criancas percebam passos
que resultem em solu¢des incompletas ou equivocadas, simulando um processo de depuracao (de-

bug).

Apesar da dificuldade na resolugcdo de algumas das questdes do instrumento do PC, o ex-
perimento e os achados demonstraram que a interface pode contribuir de forma lidica e tangivel
para a apreensdo dos cohecimentos 16gicos computacionais. Ainda em momentos posteriores a
experimentacdo, 0 processo surtiu impactos positivos no ambiente escolar com fomento, pelos
participantes e funciondrios da escola, da inclusio da disciplina de robética educacional no curri-
culo da instituigdo.

6 Consideracoes finais

Considerando a capacidade e a abragéncia do pensamento computacional, nas mais diversas dreas
do conhecimento e os beneficios futuros de sua utilizagdo para os alunos, a dindmica da utilizacao
de uma interface tangivel para a constru¢cdo de algoritmos na programacdo de robds pode ser
inserida com evidentes aspectos praticos, tais como utilizac¢ao de sinal sonoro, do tato, de conexao
sem fio, e também de software imbutido. Outras interfaces tangiveis também podem se utilizar de
aspectos voltados a acessibilidade e ao uso de aplicativos de dispositivos mdveis; nos trabalhos
correlatos foi observado que as caracteristicas podem variar de acordo com o objetivo da interface
tangivel.

Uma interface tangivel abstrai o procedimento de constru¢do l6gica de um algoritmo ou
resolucdo de um problema, fazendo com que esta capacidade seja exercitada por meio de sua
utiliza¢do. No contexto dos perfis dos cursos relacionados a area de computacgao, a utilizagao de
uma interface tangivel com estes mesmos aspectos apresentados na educacio basica pode prover
habilidades preliminares, necessdrias a introducdo de conceitos de algoritmos e linguagens de
programacao em cursos superiores.

Um aspecto evidente durante a realizacao deste trabalho foi o entusiasmo dos participantes
durante a pesquisa no uso da robética e no aprendizado dos conceitos de algoritmo e programacao.
Apesar da validacao quantitativa ndo apresentar uma diferenca significativa nas médias de acertos
(pré-teste e pos-teste), a interface tangivel desenvolvida ainda mostra-se capaz de trabalhar os con-
ceitos do pensamento computacional e niveis cognitivos da taxonomia de Bloom. O mecanismo
de funcionamento e de utilizacdo da interface também apresentou aspectos positivos segundo a

144



Vogel, B. G. M., Pereira, C. P. RBIE v.31 — 2023

avaliacdo feita pelos participantes, porém deve-se considerar a necessidade de uma introducao
mais alongada (em carga hordaria) dos conceitos de algoritmo e programacio e do manuseio da
interface tangivel para que os usudrios possam interagir previamente com o artefato.

No processo de avaliacdo qualitativa, também foram evidenciados os diferentes niveis de
conhecimento entre os participantes. Os alunos com tempos de resolucdo das questdes no pré e no
pos-teste discrepantes do tempo médio geral da turma também apresentaram necessidade maior de
auxilio para o entendimento das questdes de pensamento computacional. Pensar, portanto, na in-
sercdo da robdtica e do pensamento computacional nas escolas brasileiras, no ensino fundamental,
pode ser uma alternativa para o desenvolvimento desta habilidade.

Este estudo apresentou, portanto, a possibilidade de utilizacao da robdtica e do uso de algo-
ritmos como forma de estimulo de aprendizagem para esta drea, assim como a potencialidade do
uso das interfaces tangiveis através da robdtica, no contexto do curriculo escolar brasileiro, para o
desenvolvimento do pensamento computacional. Vislumbra-se também a utilizac@o das interfaces
tangiveis para o ensino de outras areas do conhecimento bdsico, tais como matematica, geometria
e outras, em funcdo de sua capacidade de modulagdo.

6.1 LimitacGes externas e internas a pesquisa e ao desenvolvimento

Limita¢des externas como a quantidade da amostra devido ao periodo de pandemia (reducdo de
nimero de alunos no ambiente escolar), para evitar o contdgio pelo virus do COVID-19, impediu
uma andlise do impacto com uma quantidade maior de participantes. Houve também limitacao
no tempo disponibilizado pela instituicao de ensino para a aplicacdo dos experimentos, exigindo
adaptagdes/reducio na quantidade de questdes do instrumento de avaliagdo do pensamento com-
putacional.

LimitacOes internas, como problemas inesperados no uso de um novo bloco condicional
(else) também impediram que esta funcionalidade fosse avaliada na realizacdo deste trabalho. A
retirada de trés questdes do instrumento original de avaliacdo da usabilidade (Q5, Q6 e Q7 vide
Quadro 1) também se constitui como uma limitacdo interna, na medida em que nao foi possivel
a atribuicao de uma nota classificatéria do nivel da usabilidade da interface segundo os padrdes
apresentados pelo instrumento SUS.

6.2 Trabalhos Futuros

Um possivel trabalho futuro para esta pesquisa € a realizacao de testes com uma amostra maior de
participantes. Acompanhando o crescimento da amostra, espera-se um aumento proporcional do
tempo para a realizag¢do das validacdes, assim como uma maior variedade de desafios com o robd
e consequente aprofundamento dos conceitos algoritmicos.

Alguns ajustes na ferramenta também precisariam ser realizados, tais como a substitui¢ao
do compartimento de papeldo onde esta localizado o leitor RFID (Figura 7 A) por um material de
acrilico; a organizacdo e a diminuicdo dos componentes localizados no chassi do robd; a organi-
zacdo dos fios necessdrios as conexdes, além de novos comandos como a condicional composta
(else), loops condicionais, fun¢des, dentre outros.

A avaliagao da interface na perspectiva docente também € um possivel trabalho futuro. Esse
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incremento permitird, inclusive, ampliar as discussdes a respeito do pensamento computacional,
relacionando-a com a proposi¢cdo da BNCC (Brasil, 2022).
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