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Resumo

Este artigo apresenta uma plataforma de educacdo apoiada por tecnologia que integra manipulativos tangiveis e
métricas de avaliacdo da aprendizagem. A plataforma é composta por quatro partes: (i) Compositor, responsdvel
pela geragdo de material diddtico e insercdo de objetos tangiveis, (ii) Player Tangivel, interface web para execucdo
de aulas; (iii) Servidor, que gerencia a sala de aula virtual e a comunicagdo entre dispositivos; e (iv) Analiticos,
que calcula métricas de aprendizagem com base na interagdo dos estudantes. Um estudo de caso exploratorio foi
realizado para analisar indicios de aprendizagem associados ao uso do objeto tangivel e a percepgdo dos estudantes.
Os resultados mostraram que o objeto tangivel é promissor, com aceitagcdo superior a 96% em utilidade percebida,
88% em satisfacdo percebida e 90% em intencdo de uso.

Palavras-chave: Objetos Tangiveis;, Ambiente Tangivel de Aprendizagem; Trigonometria; Avaliacdo da Aprendiza-
gem.

Abstract

This article presents a technology-supported educational platform that integrates tangible manipulatives and learning
assessment metrics. The platform consists of four parts: (i) Composer, responsible for generating didactic material
and inserting tangible learning objects; (ii) Tangible Player, a web-based interface for lesson execution; (iii) Server,
which manages the virtual classroom and device communication; and (iv) Analytics, which calculates learning met-
rics based on student interaction. An exploratory case study was conducted to analyze learning indicators associated
with the use of the tangible object and students’ perception. The results showed that the tangible object is promising,
with acceptance rates above 96% for perceived usefulness, 88% for perceived satisfaction, and 90% for intention to
use.
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Este articulo presenta una plataforma educativa basada en tecnologia que integra materiales manipulativos tangibles
y métricas de evaluacion del aprendizaje. La plataforma se compone de cuatro partes: (i) Composer, encargada
de generar material diddctico e insertar objetos tangibles; (ii) Tangible Player, interfaz web para la ejecucion de
clases; (iii) Servidor, que administra el aula virtual y la comunicacion entre dispositivos, y (iv) Analitica, que calcula
métricas de aprendizaje basadas en la interaccion de los estudiantes. Se realizo un estudio de caso exploratorio para
analizar indicios de aprendizaje asociados al uso del objeto tangible y la percepcion de los estudiantes. Los resultados
mostraron que el objeto tangible es prometedor, con una aceptacion superior al 96 % en utilidad percibida, 88 % en
satisfaccion percibida y 90 % en intencion de uso.

Palabras clave: Objetos Tangibles; Entorno de Aprendizaje Tangible; Trigonometria; Evaluacion del Aprendizaje.
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1 Introducao

Com a tecnologia cada vez mais integrada a vida das pessoas, para ser eficaz em seu papel so-
cial, a educag@o ndo poderia se alienar da revolugdo impulsionada pela emergente Industria 4.0,
com a adi¢do de Inteligéncia Artificial, Internet das Coisas e Sistemas Ciber-fisicos (Almeida,
2018). Entretanto, somente adicionar novas tecnologias nio € suficiente para reduzir o fracasso
escolar, sendo necessdrio atualizar metodologias e praticas pedagdgicas de modo a tornar o ensino-
aprendizagem mais atraente, além de considerar os diversos conhecimentos que os estudantes ja
trazem consigo (Pierre Bourdieu apud Nogueira e Nogueira, 2013).

O problema considerado neste trabalho pode ser expresso através da seguinte questdo: “de
que forma a utilizacdo de um ambiente educacional suportado por tecnologia, que integra recur-
sos tangiveis ao processo de ensino-aprendizagem, impacta a dindmica de interacdo e a eficdcia
na avaliacdo da aprendizagem e no acompanhamento dos estudantes frente a abordagens tradi-
cionais?”.

O objetivo principal deste trabalho € propor uma plataforma educacional baseada em tec-
nologia que integre manipulativos tangiveis e métricas de avaliacdo da aprendizagem, além de
analisar como os manipulativos criados pelo modelo proposto podem auxiliar no processo de
ensino-aprendizagem. Ademais, foram estabelecidos trés objetivos especificos: (i) definir métri-
cas de avaliacdo da aprendizagem que utilizem dados de interacdo com o ambiente tangivel; (i1)
analisar como a interacdo com objetos tangiveis pode apoiar a aprendizagem e produzir dados de
interagdo uteis ao processo de acompanhamento dos estudantes; e (iii) analisar, de forma descritiva
e exploratoria, os resultados observados no uso do objeto tangivel em relacdo a uma abordagem
tradicional de ensino.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: a Secdo 2 apresenta brevemente a funda-
mentacdo tedrica, incluindo a fundamentacao pedagdgica e epistemoldgica, ensino de matematica
usando manipulativos e interfaces tangiveis. A Secdo 3 resume os principais trabalhos relaci-
onados. A Secdo 4 descreve a abordagem proposta, particularmente a divisio em compositor,
servidor, player tangivel, analiticos de aprendizagem e as ferramentas para validagdo do método e
constru¢do do objeto tangivel. A Secdo 5 apresenta o estudo de caso e os resultados, ressaltando a
descri¢do do estudo, os exercicios aplicados, e a andlise dos resultados. Por fim, a Se¢do 6 conclui
o artigo e sugere algumas extensoes futuras.

2 Fundamentacio Tedrica

2.1 Fundamentaciao Pedagogica e Epistemologica

A inser¢do dos recursos computacionais no processo de ensino-aprendizagem pode colaborar com
a urgente demanda de atualizar as metodologias educacionais (Almeida, 2000). H4 diversos mé-
todos que visam a constru¢ao do conhecimento a partir da experiéncia, dentre os quais podemos
citar: método por descoberta, educa¢do emancipadora, conhecimento como constru¢ao progres-
siva e zona de desenvolvimento proximal.
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* Método por Descoberta. Dewey (1971) propds uma educacio baseada no método cienti-
fico, destacando a aquisi¢do do conhecimento como um processo continuo de reconstrugao
a partir da reflexdo sobre experiéncias anteriores. Sua abordagem considera que toda ex-
periéncia humana resulta de interacdes, e cabe ao professor entender o processo de apren-
dizagem dos alunos, conhecendo seus interesses, necessidades, capacidades e experi€ncias
prévias, para propor acdes que possibilitem novas interacdes e experi€ncias significativas.
Portanto, tanto professores quanto alunos devem estar engajados como parceiros, adotando
uma postura de aprendizado.

* Educacao Emancipadora. Freire e Papert (1996) criticam a educagdo voltada apenas
para a transmissdo de conhecimento, que ele chama de educacdo bancdria. Em vez disso,
ele propde uma pedagogia progressista e libertadora, onde os alunos constroem seu pro-
prio conhecimento por meio de experiéncias diretas, aprendendo a ler a palavra a partir do
mundo. Freire defende que a escola precisa ser completamente modificada e atualizada,
mantendo-se como um espacgo de aprendizado do conhecimento jé existente para que novos
conhecimentos possam ser produzidos.

e Zona de Desenvolvimento Proximal. Vygotsky (1998) propds a teoria histérico-social,
onde o conhecimento € construido a partir dos contextos sociais da aprendizagem. A cul-
tura € crucial nesse processo, pois determina as habilidades e saberes necessarios para a
participacdo social. A teoria diferencia o nivel de desenvolvimento atual, relacionado ao
conhecimento j4 adquirido, e o nivel potencial, referente as possibilidades de conhecimento
a serem desenvolvidas. A distancia entre esses niveis é chamada de Zona de Desenvolvi-
mento Proximal.

Além disso, € importante ressaltar que a escolha desses conceitos pedagdgicos fundamenta-
se na necessidade de ancorar o desenvolvimento tecnolégico em teorias de aprendizagem ativa.
Assim, ao unir o método por descoberta, a educa¢do emancipadora e a zona de desenvolvimento
proximal, justifica-se a criacdo de um ambiente que vai além da transmissdo de conteddo, uma
vez que essas teorias dao suporte a arquitetura descrita nas se¢des seguintes, evidenciando como
a mediacdo por meio de objetos tangiveis possibilita que os alunos construam conhecimentos e
reflexdes através da interacao continua entre seus conhecimentos prévios e o estimulo do ambiente
fisico-digital.

2.2 Ensino de Matematica usando manipulativos

Os objetos tangiveis, ou manipulativos, sdo amplamente usados no ensino de matemdtica € em
outras dreas STEM para facilitar a compreensdo de conceitos abstratos (Ha & Fang, 2018; Lima
et al., 2016; Salehi et al., 2014; Zuckerman et al., 2005). Alinhados com teorias pedagdgicas base-
adas na experiéncia e na construcao ativa do conhecimento (Almeida, 2000; Dewey, 1971; Papert,
1994; Papert et al., 1980), esses objetos trazem inumeros beneficios ao ensino e aprendizagem da
matematica. Primeiro, eles ajudam na visualizagdo de conceitos abstratos, como usar blocos de
construcdo para ensinar volume e area (Ha & Fang, 2018). Segundo, promovem a aprendizagem
ativa, incentivando uma abordagem participativa onde os alunos descobrem conceitos por si mes-
mos (Lima et al., 2016). Terceiro, melhoram engajamento sensorial, interacao fisica, manipulacao,
habilidades espaciais e conceitos geométricos (Ha & Fang, 2018; Lima et al., 2016). Quarto, au-
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mentam o engajamento e a motivagdo, tornando a aprendizagem mais divertida. Em perspectivas
construtivistas, a interagdo direta com o ambiente € compreendida como elemento importante para
a constru¢do do conhecimento, de modo que os manipulativos tangiveis permitem que os alunos
explorem e construam seu entendimento dos conceitos mateméticos, conectando novos conceitos
a experiéncias concretas ji existentes, facilitando a aprendizagem significativa.

2.3 Interfaces Tangiveis

Interfaces Tangiveis de Usudrio (Tangible User Interfaces - TUIs), conforme introduzido por Ishii
e Ullmer (1997), sao um tipo de Interface Humano-Computador que permite a interacdo com sis-
temas computacionais através de objetos e ambientes fisicos do cotidiano, substituindo periféricos
tradicionais como mouse e teclado. Essas interfaces dao forma fisica a informacao digital, combi-
nando representacoes fisicas e digitais para criar sistemas interativos mediados por computag@o.
Segundo Zuckerman et al. (2005), objetos tangiveis sdo Uteis para ensinar conceitos abstratos,
oferecendo vantagens como engajamento sensorial, acessibilidade e aprendizagem em grupo. As
TUIs podem melhorar o aprendizado ao conectar percep¢do e cogni¢ao, aumentando o engaja-
mento e a reflexdo dos estudantes, e sendo adequadas para a aprendizagem colaborativa. Diversas
aplicagdes de TUIs no ensino-aprendizagem t€m sido desenvolvidas recentemente, incluindo me-
sas tangiveis, blocos de programacao, realidade virtual e aumentada, e ferramentas para disciplinas
STEM e estudantes com dificuldades de comunicagdo. Neste artigo, TUIs sdo definidos como ob-
jetos de aprendizagem que combinam representacdes fisicas e digitais, seguindo as caracteristicas
descritas por Ullmer e Ishii (2000), e funcionam como objetos inteligentes, integrando entidades
fisicas e digitais, além de dispositivos, recursos e servicos.

3 Trabalhos Relacionados

Considerando que a proposta deste trabalho abrange as fases de planejamento, execucdo e avali-
acdo do ensino-aprendizagem, incluindo a criagdo e utilizacao de objetos de aprendizagem tangi-
veis, os trabalhos correlatos foram divididos em trés eixos: (i) sistemas ciber-fisicos na educacao,
(i1) ferramentas de autoria de objetos de aprendizagem, e (iii) métricas para avaliacao da aprendi-
zagem.

No primeiro eixo, a maioria dos trabalhos propde objetos fisicos ou virtuais juntamente
com um ambiente de utilizacdo especializado (Ha & Fang, 2018; Salehi et al., 2014; Zacharia
& Olympiou, 2011), mas poucos fazem avaliacdo da aprendizagem e, nenhum propde avaliacio
da aprendizagem que leve em consideracdo dados de interagdo dos alunos com objetos. Além
disso, os trabalhos de Gluz et al. (2018), Imamura e Baranauskas (2018) e Lima et al. (2016), que
abordam diretamente o contexto de objetos tangiveis e de ambientes fisico-digitais, ndo apresen-
tam abordagens formais para descri¢do e padronizagdo de objetos tangiveis de modo que possam
ser integrados a um ambiente de aprendizagem que possibilite o registro e a anédlise de dados de
interacdo e, assim, a avaliacdo do aprendizado, de modo a propor acdes pedagdgicas voltadas a
melhoria dessa experiéncia.

A Tabela 1 resume o enfoque dos trabalhos do primeiro eixo, de modo que € possivel notar
que, dos trabalhos que abordam diretamente manipulativos fisicos (MF), virtuais (MV) ou tangi-
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Tabela 1: Comparagdo - Trabalhos que abordam sistemas ciber-fisicos na educagao.

Coleta Integracio | Modelo
Autor(es) MF | MV | MT | AE dados AA com AVA | Genérico

Zacharia e
Olympiou (2011)
Salehietal. (2014) | X
Ha Fang (2018) - - X
Azad e
Hashemian (2016)
Blikstein et

al. (2012) e (2016)

X X -

b
)< )

X X X - X - - -

veis (MT), somente trés fazem avaliacdo experimental (AE) e somente dois coletam dados (Bliks-
tein et al., 2012, 2016). Nenhum dos trabalhos faz avaliacdo da aprendizagem (AA) com dados
coletados pelo objeto, possui integracdo com ambiente de aprendizagem ou apresenta um modelo
conceitual para criagdo de novos objetos de aprendizagem.

Tabela 2: Resumo - Sistemas Fisico-Virtuais no Brasil.

Coleta Integraciao | Modelo
Autor(es) MF | MV | MT | AE dados AA com AVA | Genérico
Santos et al. (2014) X X
Imamura e
Baranauskas (2018) X X
Lima et al. (2016) X X X
Gluz et al. (2018) X X

Adicionalmente, a Tabela 2 apresenta uma comparagdo de trabalhos envolvendo sistemas
com interfaces ou objetos tangiveis com enfoque em pesquisas brasileiras. Onde, apenas dois
trabalhos fazem uma Avaliacdo Experimental (AE) (Imamura & Baranauskas, 2018; Lima et al.,
2016) e dois trabalhos t€ém algum tipo de integracdao com um ambiente de aprendizagem (Gluz
et al., 2018; Santos, 2014). Além disso, Santos (2014) apresenta um modelo e uma instancia de
um ambiente ‘fisico-virtual’ que prové objetos tradicionais e, outros dois trabalhos (Lima et al.,
2016; Santos, 2014) apresentam modelos genéricos relacionados a objetos fisico-virtuais (tangi-
veis). E importante notar que nenhum dos trabalhos apresenta coleta de dados e nem avaliacdo da
aprendizagem, inclusive através de dados provenientes destas coletas.

Com relacgdo ao segundo eixo, os trabalhos encontrados focam somente na autoria de objetos
tradicionais (Guterres & Moraes, 2014; Passos et al., 2010) e ndo levam em consideracao a criagdao
de objetos tangiveis.

Por fim, no terceiro eixo, dos trabalhos e ferramentas que abordam a avaliagdo em ambientes
virtuais de aprendizagem (Biswas & Ghosh, 2007; Lucena et al., 2015; Nunes et al., 2016; Sales
et al., 2019; Sales et al., 2012), apenas Biswas e Ghosh (2007) e Sales et al. (2012) apresentam
novas métricas ou modelos para verificacio do desempenho dos estudantes nesses ambientes.
Além disso, nenhum dos trabalhos considera o uso de objetos tangiveis na avaliacdo de ambientes
virtuais de aprendizagem.

1544



Leitdo et al. RBIE v.34 — 2026

4 Abordagem Proposta

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

ARQUITETURA DO SISTEMA

ANALYTICS

Repositério de

Objetos de
Aprendizagem

METRICAS E
ANALITICOS DE
APRENDIZAGEM

| INTERFACE !
; DO USUARIO |

Graficos e
Relatérios

COMPOSITOR

SERVIDOR

PLAYER TANGIVEL

fffff I
| coleTor
| pEDADOS |

i
i

- i

[T CONTEUDO !
i LAt EDUCACIONAL !
i

i

|

|

Figura 1: Arquitetura da Plataforma proposta.

O modelo descrito na Figura 1 apresenta os médulos da plataforma, de modo que é possivel
verificar que o professor interage com o sistema em todas as partes do processo, isto €, desde
a composicao e execugdo da aula até a visualizacdo dos graficos ou analiticos de aprendizagem
gerados. Além disso, as interacdes dos estudantes com o conteudo educacional acontecem durante
a aula e sdo sempre mediadas pelo Player.

Para aprofundar o funcionamento dessa arquitetura, esta secdo estd dividida em 4 partes. A
primeira descreve o Compositor, os tipos de objetos de aprendizagem que s@o aceitos para a ela-
boragdo de uma aula e a proposta de inclusdo de recursos tangiveis. A segunda subsecdo apresenta
o Servidor, que € responsdvel por agregar e armazenar os dados da interacdo dos estudantes com
os dispositivos. Apds isso, é apresentada a arquitetura do Player Tangivel, responsavel pela exe-
cucdo da aula e pela coleta dos dados, permitindo a interacdo fluida entre as partes fisica e digital.
Por fim, a quarta subse¢@o aborda os Analiticos de aprendizagem, mddulo focado na andlise dos
dados e na construcao de graficos para apoiar o professor em tomadas de decisdo metodoldgicas
que melhor auxiliem os estudantes.

4.1 Compositor

O Compositor € uma ferramenta web desenvolvida usando o nodejs, o Framework Angular as-
sociado a um banco de dados SQL e uma versdo modificada da Ferramenta Blockly que atua
como ferramenta de autoria e como repositorio de aulas e objetos de aprendizagem, sendo pos-
sivel criar objetos dos tipos questiondrio e tangivel ou agregar objetos criados em formatos de
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imagens, videos e slides. Assim, a Figura 2(a) apresenta a arquitetura do Compositor, dividida em
dois repositorios: (1) ‘Aulas’ e (i1) ‘Objetos de Aprendizagem’, com destaque em amarelo para a
integracdo de objetos tangiveis com a plataforma.

Usuario

ARQUITETURA DO COMPOSITOR

Entidade
Digital

Hr Objetos de !

invoca

P
3
2
o
m
@
o
2
RFACE | _ _.
WEB

i
i
i
i
......... ! 1 Proxy Entidade
i 1 B Digital Fisica
_________ ol de Aulas | Servigo T T ]
2 I 1 N
- | PR 4 e extende
: - _________________________ : [ Recurso H Gateway H Dispositivo ’—‘age -
; — i ; T ’_J
i e ‘. ; ! [ P
i dizagem ) [Foresnaan | cussionro | a s | (o | e | |
: : [N S ——
PSP i monitora
(a) Arquitetura do Compositor (b) Modelo do Objeto Tangivel proposto

Figura 2: Arquiteturas do Compositor e do Objeto Tangivel.

E importante salientar que foram efetuadas atualizacdes na versdo apresentada por (Leitio,
2017) de modo a prover mais recursos € melhor experiéncia do usudrio, além da implementacao de
um componente responsédvel pela inclusdo dos objetos tangiveis de aprendizagem de acordo com
o modelo de processos apresentado nas Figuras 3 e 4. Além disso, o banco de dados foi modelado
para descrever os objetos de aprendizagem usando o perfil “PM-OBAA-FULL” do padrao brasi-
leiro OBAA, derivado do IEEE-LOM, que oferece suporte a diferentes plataformas (TV Digital,
Web e Mdveis), possui descritores educacionais com uma base epistemoldgica interacionista e
descritores de acessibilidade (Vicari et al., 2009).

>
Descricoes R
Iniciais ecursos
£ efinir efinic specificar
; i Defi Definir i Defi i E ifi
2 —  Aspectos ——p CGateway — Dispositivos —— Entradas Fisicas 0 -
= Educacionais Y (hardware) € Virtuais —
k] - —
g Compositor
5 |< iniciade A Conjunto de Entradas | ™
< |0
3w Repositério de
w2 “y Objetos de
c (S : Aprendizagem
2 Z p 3 Especificar Definir Servicos 2 ? ¢
= ——p
f g Gateway Dispositivos Sa\d\?_stFls\case { —p  Gravar OFVA
2 (3 irtuais 3
[ °
o i - A
o] : -
@ . .
° .
o ¢
2 p -
S
-]
S )@
Conjunto de Saidas OFVA Criado
Servicos

Figura 3: Modelo BPMN para Criagdo de Objetos Tangiveis de Aprendizagem.

Além disso, observa-se que a inclusdo do Objeto Tangivel de Aprendizagem - OTA ao
Compositor demandou a defini¢do de um modelo formal apresentado na Figura 2(b), que foi ba-
seado no conceito de objeto inteligente proposto por (Serbanati et al., 2011). Tal conceito contém
entidades digital e fisica associadas através de um proxy digital, de modo que, neste trabalho, o
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proxy atua como uma representacdo da entidade fisica no mundo digital e contém quatro com-
ponentes: (i) dispositivos (componentes de hardware que funcionam como atuadores, TAGs e
sensores), (i1) gateway (garante acesso aos dispositivos, sendo executado em um microcontrola-
dor com capacidade de transmissao e recep¢ao de mensagens), (iii) recursos (componentes digitais
que referenciam as propriedades fisicas e virtuais do objeto) e (iv) servigos (entradas e saidas fi-
sicas e virtuais esperadas). Além disso, cada objeto tangivel criado no Compositor precisa ter
componentes de ambas as partes devidamente instanciados e suas relagcdes descritas.

Definir Casos de Teste
Modo Estudo?

a

co:ripe::ucr:;:ratre-’ & Especificar ‘ Especificar ;Dc—ﬁnir Regra de
— gt' II e 'g‘-t L ——p Situacao-problema ——p~ x Sir—pm Associacdo
da Entidads otule {enunciado) Entradas -» Saidas

o Virtual
nicic

A ‘ ﬁ - |
K 'Cc:njun:'o de
4 Casos dé Teste
i k Definir npvo caso?

Definir Y Agrupar casos de
Entrada.Saida al k teste?

utilizados — x VR
| LP x —Hhae
. £ s >
W

2 Gerar
! agrupamentos
de casos de teste

Casos de Teste
Agrupados

3

Figura 4: Subprocesso BPMN para ‘Definir Servigos’.

De modo geral, a Figura 3 apresenta o diagrama de processos BPMN (Business Process
Model and Notation) que orienta a composi¢dao de um OTA, incluindo as defini¢des dos aspectos
educacionais (de acordo com o padrdo OBAA escolhido) e dos componentes do objeto tangivel
(de acordo com o modelo proposto). Note-se que, enquanto a definicdo do ‘Gateway’ ocorre na
implementagao do cédigo-fonte a ser utilizado no microcontrolador e a defini¢do dos ‘Dispositi-
vos’ é realizada no projeto do circuito elétrico que instrumenta o objeto concreto, os ‘Servigos’ sao
definidos através de um processo que associa os aspectos fisicos aos aspectos digitais do objeto
de aprendizagem, de modo que o manipulativo fisico (com seus sensores ou atuadores) tenha cor-
respondentes digitais através de piaginas web que implementam um manipulativo virtual idéntico
e interconectado ao fisico e que funciona baseado em casos de teste.

E necessario salientar que, no contexto deste trabalho, um caso de teste corresponde a uma
situagdo-problema instrumentada com parametros (regras) permitindo ao Player auxiliar o estu-
dante no caminho de construcao do conhecimento, proporcionando espaco para reflexdo e corre-
cdo das suas respostas até que descubra a resposta correta ao utilizar o objeto tangivel no modo
estudo. Em certa medida, essa caracteristica incentiva um processo baseado na experiéncia e
no conhecimento como constru¢io progressiva, nos moldes das teorias sociopedagdgicas apre-
sentadas na Secdo 2. Além disso, para que o objeto tangivel seja utilizado para o acompanha-
mento/avaliacdo da aprendizagem, os casos de teste precisam estar associados aos parametros das
diversas métricas propostas neste trabalho (Se¢do 4.4).
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Home s Api : Casos de teste : Inicio

Alterar caso de teste

Salas de aula + Adicionar
Respostas de exercicios + Adicionar . ) L

Exercicio: Prancha Trigenométrica — quadrantes +
Exercicios + Adicionar
Ligbes + Adicionar Retulo: Inicio
Alunos + Adicionar

Enunciar: Indique ¢ inicic do primeiro quadrante e infan
Dados do caso de teste + Adicionar
Regras do caso de teste + Adicionar Modo: Estudo v

Variaveis de caso de teste + Adicionar
Casos de teste + Adicionar

Faixas + Adicionar

RELACIONAMENTOS TESTCASEGROUP-TESTCASE ( OCULTAR )
" " GRUPO DE CASOS DE TESTE EXCLUIR?

Objetn TestCaseGroup_test_cases (1)
Grupos + Adicionar O
Quadrante 1+

Comercial + Adicionar

— ~

= Adicionar outro relacionamento Testcasegroup-testcase

Salve e adicione outro Salve e continue editando SALVAR

Figura 5: Compositor de OTA - Casos de Teste.

Assim, a Figura 4 detalha o modelo de processo para a defini¢do do componente Servigos,
que suporta o uso de situagdes-problema (casos de teste) associadas as regras de avaliacdo da
aprendizagem que permitem fornecer um feedback. Adicionalmente, a Figura 5 ilustra a tela da
ferramenta implementada que permite a inser¢do dos casos de teste utilizados na instanciacdo do
objeto tangivel proposto neste artigo. Note-se que € possivel editar o Rétulo, o Enunciado, o modo
de utilizacdo do estudante (Estudo ou Avaliacio) e, por fim, o agrupamento ao qual o caso de teste
pode estar vinculado.

a |_|:| =2ela] S TGN Nenhum arquivo selecionado |_|:|

Compositor de OTA - Blockly

P )

I Logica

I watematica [ saida (D O CEXETD |
I Texto

I Variaveis

Figura 6: Compositor de OTA - Blockly.

Além disso, foi implementada uma ferramenta de programacao em blocos baseada na bibli-
oteca Blockly (Docs, 2026) que possibilita a definicao das varidveis de entrada e saida e das regras
de validacdo dos casos de teste, de modo que a Figura 6 apresenta a tela inicial desta ferramenta,
onde nota-se a existéncia de blocos especificos do Compositor de Objetos Tangiveis. Dentre as
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modificacdes implementadas estio a possibilidade de declarar e editar as entradas e saidas tangi-
veis (fisicas e virtuais), a abertura e o salvamento dos blocos utilizados em um arquivo xml de
modo a permitir edi¢cdes posteriores, o salvamento do cédigo gerado automaticamente em javas-
cript de modo que possa ser exportado e armazenado em um banco de dados SQL, conforme pode
ser observado na Figura 7.

: : function regral () {
L EEE G O i£((EFL == 0)){

entéo I-_ir'ﬁ"brime i window.alert (SV3) ;
S }else if ((EFl < D))

SENdo se L _ m window.alert (3V2) ;

lelse |
window.alert (3V1) ;

}
}

fa | impnme | FEAN
ca \_D

sendo | imprime |

Figura 7: Defini¢do de Regra de Caso de Teste de um Objeto Tangivel.

4.2 Servidor

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

. PLAYER |
| TANGIVEL !

g
g
g
g
&
o
:1: o
HTTP REST

Repositorio de |
Aulas ]

Figura 8: Arquitetura do Servidor.

Assim, na Figura 8, os acréscimos para o suporte de objetos tangiveis estdo em destaque,
onde observa-se a presenca do componente ‘“Recursos”, responsdvel por referenciar as entradas
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e saidas fisicas e digitais do objeto com o objetivo de armazenar essas interagdes no log e do
componente “Servicos”, que oferta os servicos disponibilizados pelo Player Tangivel e que estao
armazenados no banco de dados, de modo que tais servicos correspondem ao contetido dos objetos
(i.e.: péaginas web, cddigos em Javascript que proveem o feedback continuo para que o aluno
alcance as respostas corretas.

Outrossim, cabe ressaltar que, em uma primeira fase, os componentes do servidor foram
implementados usando o Framework Angular e NodeJS de modo a proverem objetos de aprendi-
zagem convencionais. Além disso, a posteriori, para integracao do objeto tangivel a plataforma
foram desenvolvidas: (i) API utilizando a linguagem Python e o Framework Django e que con-
centra todas as regras de negdcio (casos de teste, regras de validacdo, acesso e administragcdo),
(ii) frontend, desenvolvida em Typescript, através do Framework Angular de modo que fossem
providas tanto a interacdo do estudante com a entidade digital, quanto a conexdo via websocket
com a entidade fisica.

Os dados coletados por ambos os servigos sdo armazenados em um banco de dados Mon-
goDB NoSQL), onde os logs das interacdes dos estudantes com o Player Tangivel podem ser utili-
zados para o cdlculo das diversas métricas de aprendizagem propostas neste trabalho. A Figura 9
apresenta uma instancia do log de um objeto tangivel.

_id: objectId
semestre: "8
bimestre: "2@
turma: 1
id_sessao: 1
tipo_sessao: 1

id_simulado: 1
versao_simulado: "1"
id_estudante: 1

time: 1625252391532

event: "imput"”

page: "/aula/atividade/1/player”
id_questao: 2"

niwvel: "2"

id_questionario: 1

materia: "Matemdtica”

subtopico: "Trigonometria™
alternativa:
id_elemento:

Figura 9: Exemplo de Log de um OTA.

4.3 Player Tangivel

Expandindo o conceito apresentado por Leitdo (2017), onde o Player € um conjunto de piaginas
web contendo o material didatico de uma aula e acessadas por um navegador web e inclui um cole-
tor de dados, o Player Tangivel conta com um terceiro elemento que corresponde a interface fisica
(Figura 10(a)), cuja interagdo do aluno reflete na sua respectiva interface digital (Figura 10(b)).
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(a) Interface Fisica

OFVA a 0l gabriel |
[Estuco]

Introdugao ao Circulo Trigonométrico > Prancha Trigonométrica - angulos

(b) Interface Virtual

Figura 10: Interfaces do Player Tangivel.

Assim, tomando como base o perfil de aplicagdo OBAA escolhido e os modelos propostos
para a criacdo de objetos tangiveis, com o objetivo de validar o método e a arquitetura apresentados
neste trabalho, foram implementados cinco OTAs. Além disso, tais objetos sdo baseados nas
atividades pedagogicas da sequéncia didética proposta por Silva (2011), de modo que cada objeto
representa uma parte da construcao do “Quadro Trigonométrico” final como uma aplicacdo das
teorias sociopedagogicas construtivistas apresentadas na Se¢do 2.

Ressaltando-se que um Quadro Trigonométrico pode ser definido como uma ferramenta
visual que apresenta as relagdes entre os dngulos e os valores das fungdes trigonométricas (seno,
cosseno, tangente, cotangente, secante e cossecante), esses quadros geralmente incluem valores
para angulos comuns, como 0°, 30°, 45°, 60° e 90°, e suas respectivas fun¢des trigonométricas.

fprmimimo
i
i

| Texio || Dindmico || Video |:

. | Apresentacdo || Questionario | :
il

! | Galeria |
i

| Proxy Digital H >

¥

¥

INTERFACE

DIGITAL

I
1
I
I
I
! ;'_‘_‘_‘_‘_‘_‘_‘1
|
I
|
|
1

INTERFACE

FiSICA

—> PROFESSOR |

—> ESTUDANTE |

Figura 11: Arquitetura do Player Tangivel.
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Assim, a Figura 11 destaca a ‘entidade fisica’ integrada a sua respectiva contraparte digi-
tal através do Gateway, de modo que o proxy digital corresponde ao que o estudante enxerga na
interface digital do objeto tangivel. Ademais, na entidade fisica, nota-se os componentes ‘Dispo-
sitivos’, ‘Gateway’ e ‘Recursos’ do modelo proposto na Figura 2(b). Além disso, o componente
‘Servicos’ serve de ponte para as interfaces fisica e digital, de modo que as entradas correspon-
dentes e o contetido educacional sejam acessados.

E importante ressaltar que a interface digital permite a entrega do contetido educacional digi-
tal em praticamente qualquer dispositivo e plataforma sem necessidade de instalagdo de softwares
adicionais, uma vez que € baseada em programacdo web, o que confere um baixo custo de implan-
tacdo, visto que cada aluno pode, por exemplo, usar seu préprio dispositivo mével e conectd-lo
a interface fisica através de pareamento. Essa abordagem visa ndo apenas inserir definitivamente
as novas tecnologias em sala de aula, mas, tirar proveito dos recursos que os estudantes trazem
consigo, além de tentar aumentar o nivel de engajamento do estudante em uma aula.

Tabela 3: Aspectos Educacionais: Quadro Trigonométrico - Quadrantes.

Atributo Descricao
ID 001
Titulo Quadro Trigonométrico: Quadrantes
Este objeto de aprendizagem trabalha com conceitos
Descricao Geral relacionados a Trigonometria, em especial, os valores dos

quadrantes do circulo trigonométrico.

Na Interface Virtual, o estudante deve escolher o item a ser
estudado (inicio ou fim de um quadrante) e, entdo, deve
manipular o ponteiro da Interface Fisica de modo a indicar
a posicdo (angulo) em que o quadrante comeca ou termina
(de acordo com o item escolhido).

Para cada movimentagdo do ponteiro fisico, o ponteiro
virtual € movimentado e, ap6s a confirmagdo da posi¢ao
pelo estudante, € habilitada uma caixa de texto, onde
deverdo ser inseridos os valores do angulo em graus e em
radianos. Caso o aluno posicione o ponteiro fisico em um
local que ndo é um limite de quadrante, ou insira um valor
incorreto, a Interface Virtual devera retornar uma informa-
¢do que o ajude a corrigir os valores ou posicoes.

Este objeto deve usar a Face AO1.

Trigonometria, angulos, circulo trigonométrico, quadran-

Descricao Educacional

Topicos .
tes, graus, radianos.

Modo Estudo

Gateway .hex e .ino em Arduino

Dispositivos 32 Sensores de efeito Hall; 1 teclado membrana; 1 Display
LCD 16 x 2;

Outrossim, € importante salientar que, neste artigo, serd apresentada apenas uma das instan-
cias de OTA implementadas, a fim de facilitar a compreensao do método proposto e do processo
de constru¢do de um OTA qualquer, de modo que os demais OTAs e o trabalho completo es-
tao disponiveis em Leitdo (2023). Dessa forma, a Tabela 3 apresenta uma instanciacdo de um
objeto tangivel denominado “Quadro Trigonométrico - Quadrantes” no que diz respeito aos as-
pectos educacionais (nome, descricao geral, descri¢do educacional, topicos, modo), dispositivos e
gateway.
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De acordo com esta descricdo, pode-se notar que tal objeto tangivel tem o objetivo de co-
laborar com a aprendizagem de estudantes do Ensino Médio, no que diz respeito aos topicos Tri-
gonometria, Angulos, Graus e Radianos, no processo de identificacio dos quadrantes do circulo
trigonométrico.

A Tabela 4 apresenta a instanciagdo das entradas e saidas fisicas e digitais de um objeto tan-
givel, onde na coluna ‘Blocos’, pode-se observar os blocos criados usando a ferramenta Blockly
modificada, enquanto na coluna ‘JavaScript’ tem-se a visao do cédigo gerado automaticamente
pela mesma ferramenta, de modo que esta traducao possa ser utilizada pelos outros componentes
do objeto.

A defini¢do do caso de teste consiste em estabelecer uma situagao-problema a ser resolvida
pelo estudante e, de acordo com a necessidade, as regras de feedback. Assim, o autor do objeto
tangivel pode definir tanto o texto do enunciado do caso de teste quanto o seu rétulo (Tabela 5).
Além disso, quando o objeto tangivel prevé o modo “estudo” serd necessario também indicar o
feedback a ser dado para uma determinada entrada, visto que o OTA deverd ajudar o estudante
com informacgdes que o levem a melhorar/corrigir suas respostas, de modo que o conhecimento
seja construido pelo estudante durante o processo de interacdo com o material didético.

Essa abordagem foi escolhida para que diversas estratégias pedagdgicas pudessem ser uti-
lizadas, uma vez que o modo “estudo” permite que o estudante “construa” conhecimento através
da descoberta dos elementos que compdem o objeto tangivel.

A Tabela 6 apresenta um exemplo de defini¢@o das regras para o caso de teste apresentado
na Tabela 5, onde a atividade em questdo prevé que o estudante deve encontrar os valores dos
angulos de inicio do primeiro quadrante, respectivamente, 0° e 0 rad.

4.3.1 Conexdo entre as entidades fisica e digital

De modo a tornar a comunicag¢do em tempo real mais eficiente, o Gateway, apresentado na Fi-
gura 2(b), elemento de integragdo entre as entidades fisica e digital, foi implementado como um
servidor baseado no protocolo Websocket. Além disso, para o processo de troca de mensagens
com o Gateway, foi escolhido o formato JSON, de modo que a Tabela 7 apresenta uma descri¢ao
inicial dos principais campos utilizados no formato definido.

A Listagem 1 apresenta um exemplo do JSON utilizado nas mensagens trocadas, onde al-
guns dos campos possuem subcampos que especificam mais informacdes.

Além disso, foram definidos formatos relacionados ao pareamento das interfaces, status da
conexao, validacdo de token, envio/recebimento de dados das entidades fisica e virtual e men-
sagens de reconexdo/desconexdo. Adicionalmente, foram gerados diagramas de sequéncia para
o estabelecimento da conexdo websocket, para o pareamento, para o envio dos dados e para a
reconexao, conforme exemplos apresentados nas Figuras 12 e 13.

4.4 Analiticos

O moédulo Analiticos utiliza os dados de interacdo dos estudantes com o ambiente de aprendizagem
para calcular métricas tanto para avaliar e acompanhar a aprendizagem quanto para gerar andlises
de dificuldades e necessidades dos estudantes. Desse modo, este trabalho propde a ado¢do de oito
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Tabela 4: Recursos: Quadro Trigonométrico - Quadrantes.

RECURSOS
ENTRADAS FiSICAS
ID | FONTE | ROTULO | TIPO DE DADO BLOCOS JavaScript
1 Fisico EF1 inteiro — var EF1;
ENTRADAS DIGITAIS
ID | FONTE | ROTULO | TIPO DE DADO BLOCOS JavaScript
2 Virtual EV1 inteiro entrada CTRTED var EV1;
3 Virtual EV2 ponto flutuante entrada var EV2;
SAIDAS DIGITAIS
ID | FONTE | ROTULO | TIPO DE DADO CONTEUDO
1 Virtual SV1 String Mova o ponteiro no sentido horario
2 Virtual SV2 String Mova o ponteiro no sentido anti-horario
3 Virtual SV3 String Posi¢do esta correta!
4 Virtual Sv4 String Ao menos um dos valores informados
deveria ser menor
5 Virtual V5 String Ao menos um fios valores informados
deveria ser maior
6 Virtual Sve String Todos os valores estao corretos!
BLOCOS

== virtual * | 1 B Mova o ponteiro no sentido horario!

= =] virtual v | Mova o ponteiro no sentido anti-horariol

e virtual +

= =] virtual - | Ao menos um dos valores informados deveria ser m...

50 virtual v Ap menos um dos valores informados deveria serm...
=15 virtual - B 6 B Todos os valores estio corretos!

JavaScript gerado

var SV1 = "Mova o ponteiro no sentido horéario!";

var SV2 = "Mova o ponteiro no sentido anti-hordrio!";

var SV3 = "Posicdo estd corretal!";

var SV4 = "Ao menos um dos valores informados deveria ser menor";
var SV5 = "Ao menos um dos valores informados deveria ser maior";
var SV6 = "Todos os valores estdo corretos!";

métricas para medir a interacdo do estudante com o material diddtico e o seu desempenho em
atividades educacionais. Algumas das métricas utilizadas foram baseadas no trabalho de Biswas
e Ghosh (2007), enquanto outras seguem o método tradicional de cdlculo, considerando apenas
acertos € erros.
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Tabela 5: Defini¢do de um caso de teste.

Item Descricao
Rétulo Inicio
Enunciado | Indique o inicio do primeiro quadrante e informe seu valor em grau e radiano.

Tabela 6: Caso de Teste 1 - Regra 1.

REGRA 1

Blocos

JavaScript gerado

se

EF1 - N = - INO)
entdo .EE\FGIVE .
—

B B 0

SEenao se
faca .EE\FGIVE
N

sendo &éwlve

if ((EF1
else if

else { return SV1; }

)){ return SV3; }
((EF1 < 0)){ return Sv2; }

"type": "connection",
"action": "connect",
"data": {
"connected": false,
}I
"error": {
"code": 1,
"message":

"Ja existe um usuario conectado"

Listing 1: Exemplo de mensagem JSON

De forma resumida, as métricas consideradas neste artigo sdo: (i) Nota tradicional que € a
pontuacdo baseada no total de questdes assinaladas corretamente; (ii) Nota Ponderada que consi-
dera que as alternativas possuem um peso, onde 1 indica totalmente errada e 4 indica totalmente
correta. Esta métrica indica o quao préximo ou distante a alternativa marcada estd da resposta
correta; (iii) Ddvida da questdo, que corresponde a quantidade de vezes que o aluno alterou a
marcacao de uma resposta no questiondrio; se aluno marcou somente uma vez, entdo o grau de

Tabela 7: Campos para troca de mensagens entre as entidades do Player Tangivel.

Campo | Tipo | Descricao Observacao
type string | Tipo da mensagem Obrigatdrio
action | string | Agdo a ser realizada Obrigatorio
data object | Informacdo especifica de cada mensagem | Opcional
error object | Detalhes do erro Opcional
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Interface Interface
Virtual Fisica
Estudante : :
i ; . |
Clica conectar(URI da Enfidade Fisica) .‘J‘ |
Requisita conexdo via Websocket :
-
Handshake OK
L
Solicita pareamento com a entidade fisica(M 1)
g
alt MH: Status do pareamento)
[True - Interface Fisica ndo estd conectada a nada |
Status da solicitagio (M2) Gera Token
) .
[False - Interface Fisica ja esta conectada a outra Interface Mrtual]
Status da solicitacdo (M2)
.<__________________' _____________
Status da conexdo
< |

Figura 12: Diagrama de sequéncia — Conexao websocket.

duvida € zero; (iv) Grau de Assertividade que € uma métrica que relaciona o total de respostas cor-
retas pela quantidade de vezes que o aluno trocou de alternativas em um questiondrio; (v) Tempo
de resposta, que apresenta o tempo acumulado para responder cada questdo; (vi) Prioridade, que
indica a prioridade de estudos de uma matéria baseando-se na Nota Tradicional e na Nota Ponde-
rada; (vii) Nivel de Compreensao da questdo e (viii) Nivel de Compreensao do questiondrio, que
sao métricas que quantificam a relacdo entre os indices de dificuldade, a assertividade e o peso
relativo ao tempo de resposta.

Tabela 8: Métricas Independentes.

Métrica Equacao Legenda
Nota Tradicional (NT) NT =102 re: respostas cormefas
n: total de questdes
., pi: peso da questio
Nota Ponderada (NP) NP=10- % ppm: pontuacdo maxima
ponderada
m: total de marcagdes
na resposta

, . ~ -1
Duvida da Questao (DQ) DO=Y""1,m>0

Assertividade (A) A=yrm )

Tempo de Resposta (TR) Tempo gasto em segundf)s i
para resolver uma questdo

Estas métricas podem ser divididas em duas partes: (i) cinco métricas independentes (Ta-
bela 8); e (ii) trés métricas baseadas na composi¢cdo de outras métricas (Tabela 9), de modo que
mais detalhes podem ser conferidos nos trabalhos de Leitao (2023) e Leitao et al. (2020).

Além disso, embora as métricas utilizadas tenham sido originalmente propostas e validadas
baseando-se em questiondrios de multipla escolha (Leitdo, 2017), para aplicacdo em Objetos Tan-
giveis de Aprendizagem, foi proposta uma extrapolacdo de modo a possibilitar uma avaliacdo da
aprendizagem a partir desses objetos.
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Interface Interface
Fisica Virtual
Estudante I : Estudante
[ont i |
Manipula artefato fisico >
Envia dados (M5)
P
op }
| < Manipula Interface Virtual
Envia dados (M&)
-
opt]
1 Manipula artefato fisico >l
Envia resposta (M7)
P

Figura 13: Diagrama de Sequéncia para envio de dados.

Tabela 9: Métricas Compostas.

Métrica

Equacao

Legenda

Prioridade (P)

P=(10-NT)- 5%

NEC TR < t/4 NEC: Nivel Efetivo
Nivel de Compreensao NCQ = { NEC, t/4<TR<t de Compreensio
da Questao (NCQ) NEC TR >t Max: Nivel Mdximo
Mart(T° de Compreensio
Nivel de Compreensio NC = Lz Ve, )
do Questionario (NC)  nt(1-4)

Assim, a Figura 14 apresenta o modelo de processos BPMN que ilustra o fluxo principal
de defini¢cdo das métricas utilizadas, de modo que cada métrica contém seu proprio subprocesso
associado. Além disso, é importante salientar que a defini¢cao dos diversos parametros das métricas
estd associada aos casos de teste dos objetos tangiveis.

Ademais, como parte da formaliza¢ao dos processos e geracdo das ferramentas, foi imple-
mentada uma interface baseada em Blockly que converte os parametros para a linguagem Python
de modo que sejam executados pelo médulo. Assim, tomando por base a métrica Nota Ponderada,
a Tabela 10 apresenta um exemplo de associac@o entre uma entrada fisica (EF'1) e um caso de
teste (“Caso de Teste 1) com as respectivas respostas esperadas (RE) e os pesos de cada resposta.
As instancias restantes desta atividade podem ser encontradas no trabalho de Leitdo (2023), bem
como os parametros das métricas para os outros objetos tangiveis (exercicios) construidos.

Por fim, como exemplo, a Figura 15(a) ilustra trés instancias do banco de dados com o valor
da média ponderada de um estudante a partir das entradas ‘EF1°, ‘EV1’ e ‘EV2’, respectivamente.
Neste exemplo, a média ponderada foi calculada considerando que as entradas e os casos de teste
sdo agrupados, para ilustrar a liberdade de escolha do professor no que diz respeito ao acompa-
nhamento e a avaliagdo do estudante, conforme proposto no modelo de processos da Figura 14.
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Figura 14: Diagrama BPMN para definicdo dos parametros das métricas de aprendizagem aplicadas a um OTA.

Tabela 10: Nota Ponderada — Caso de Teste 1 — EF1.

NP - CASO 1 -EF1

Blocos

Python gerado

para §= g [e25108 ) com: EF1

definir ([GIEED para | [0

- R JCTEF I O

faca ~|:‘.‘ei.inir PESO » IiElE
sendo se absoluto - I
faca deﬁnir PESO - It
sendo se absoluto - IR
faca deﬁnir PESQO » Bl

senao se ahsolito >

faca deﬁnir PESO » =l

sendo deﬁnir PESQO » IiElE

retoma

import math
# Nota Ponderada - Caso 1
def EF1CASOl (EF1):
global RE, PESO
RE = 0
if math.fabs(RE - EFl) == 0:
PESO = 4
elif math.fabs(RE - EFl) <=
PESO = 3
elif math.fabs(RE - EFl) <=
PESO = 2
elif math.fabs(RE - EFl) <=
PESO = 1
else:
PESO = 0
return PESO

10:

20:

30:

Por outro lado, a Figura 15(b) apresenta as notas obtidas a partir do cdlculo baseado nos casos de

teste, onde todas as entradas sdo agrupadas por caso de teste.
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_id: Obj
nétodo: "ca
agrupamento: "False™
id estudante: 3

id guestionario: 1

agrupamento: "False”
id_estudante: 3
id_guestionario: 1

Ffonte: 1 fonte: null

id_fonte: "EF1’ id fonte: "1"

nota: 7.322916665666667 nota: 7.399333399559558533

_id: ObjectId("52129c921300855555544582" _id: 0Ob 2158cdl113008a8aa554d5ac’
método: "entradas’ método: "c

agrupamento: “False” agrupamento: "False"

id_estudante: 2 id estudante: 3

id_questionario: 1 id guestionario: 1

fonte: 2 Fonte: null

id_fonte: "EV1’ id fonte: "2"

nota: 9. 166666666666666 nota: 4.861111111111111

_id: objectId("62189c9213088a8aa554d5@3" id: ObdectIc Bafaa55dd5ad”
método: "entradas’ método: -

agrupamento: "False” agrupamento: "False"

id_estudante: 3
id_guestionario: 1
fonte: 2

id estudante: 3
id guesticnario: 1

id_fonte: "Ev2’ fonte:
nota: 2.375 id fonte
nota:
(a) Por Entrada (b) Por Caso de Teste

Figura 15: Exemplo de instancias da média ponderada.

5 Estudo de Caso e Resultados

Primeiramente, ressalta-se que este artigo apresenta um recorte de uma pesquisa mais ampla sobre
um método baseado em objetos tangiveis para verificacdo da aprendizagem. Como parte da prova
de conceito, foi implementado um objeto tangivel de aprendizagem baseado no circulo trigonomé-
trico e integrado a uma plataforma educacional capaz de registrar interagdes e calcular métricas de
acompanhamento da aprendizagem. Desse modo, neste artigo, o estudo foi organizado como um
estudo de caso exploratdrio estruturado em duas fases: andlise de desempenho a partir de métricas
de aprendizagem e percepg¢ao dos estudantes sobre o uso do OTA.

Além disso, € importante ressaltar que a comparagdo com a abordagem tradicional foi uti-
lizada como referéncia descritiva para interpretagdo dos resultados, sem pretensdo de estabelecer
generalizacdo causal a partir da amostra investigada.

Este estudo exploratério contou com a participacdo de 21 estudantes do 1° ano do Curso
Técnico Integrado em Programacao de Jogos Digitais, divididos em dois grupos de forma alea-
téria: 12 sujeitos no Grupo Tradicional e 9 no Grupo OTA. E importante ressaltar que ambos os
grupos nao tiveram contato prévio com o conteudo especifico abordado no estudo uma vez que é
um contetido ministrado somente em anos posteriores.
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Além disso, o planejamento do estudo foi aprovado pelos comités de ética das entidades
participantes, de modo que o Certificado de Apresentacio de Apreciacio Etica (CAAE) n. 5151
3221.9.0000.5020 foi aprovado sob o parecer n. 4.981.458 e 0 CAAE n. 51513221.9.3001.8119
foi aprovado sob o parecer n. 5.264.862.

5.1 Descricao do Estudo de Caso

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

Etapa 3: Estudo do Quadro Trigonométrico - Nesta etapa, cada grupo executou um pro-
cedimento distinto, de modo que o Grupo Tradicional (GN) recebeu uma aula com atividade de
fixacdo tradicional, praticando exercicios de identificacdo e cdlculo de valores de seno, cosseno e
tangente de diferentes angulos utilizando papel, caneta e um transferidor comum. Por outro lado,
o Grupo OTA (GT) recebeu uma aula com um Objeto Tangivel de Aprendizagem (OTA) e um
formulario de experiéncia do usudrio sobre o uso do OTA, de modo que utilizaram a Interface
Virtual, Figura 10(b), para responder as questdes solicitadas e receber feedbacks sobre a sua exa-
tidao, e a Interface Fisica (Figura 10(a)) para manipular o ponteiro fisico e observar as variacdes
dos valores de seno e cosseno conforme o movimento do ponteiro. O objetivo era permitir uma
compreensdo prdtica e interativa dos conceitos trigonométricos.

Etapa 4: Avaliacao e Feedback - Apds as atividades de fixagado, todos os estudantes reali-
zaram uma prova (Pos-teste) para avaliar a compreensao dos conceitos. Além disso, os estudantes
do Grupo OTA preencheram um formulario de feedback sobre a experi€ncia de aprendizado com
0 objeto tangivel.

O estudo foi planejado em blocos de aula equivalentes para ambos os grupos, de modo a
contemplar as atividades: aula introdutdria, pré-teste, aula expositiva dialogada sobre “Trigono-
metria: Ciclo Trigonométrico”, atividade de fixacdo e pds-teste. Para os dois grupos a aula contou
com uso de quadro branco, pincéis, computador, projetor multimidia, apresentacao em slides e
transferidor, diferindo somente a atividade de fixacao, onde o Grupo Tradicional (GN) fez uma
atividade baseada em papel, caneta e transferidor € o Grupo OTA (GT) fez uso do Objeto Tangivel
de Aprendizagem “Quadro Trigonométrico”. Assim, buscou-se manter equivalentes os objetivos
de aprendizagem, os contetidos, os materiais expositivos e a avaliac@o aplicada aos grupos, tendo
como principal diferencga o suporte utilizado na atividade de fixa¢do: papel, caneta e transferidor
no Grupo Tradicional, e objeto tangivel no Grupo OTA. Além disso, é importante ressaltar que a
atividade de fixacdo tradicional envolveu identificacdo dos intervalos dos quadrantes, marcacao de
angulos no circulo trigonométrico e resolucdo de sentengas envolvendo seno e cosseno, enquanto
as instancias do OTA implementaram exercicios correspondentes a essas atividades. Os planos
de aula, slides e outros materiais utilizados podem ser encontrados nos apéndices do trabalho
de Leitdo (2023).
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5.2 Exercicios Aplicados

Os exercicios aplicados foram fundamentais para subsidiar a andlise descritiva do desempenho
dos estudantes nas atividades definidas no objeto tangivel. Assim, foram utilizados exercicios es-
pecificos para cada fungdo trigonométrica, conforme descrito a seguir: (1) Exercicio - Angulo -
Atividade de fixa¢do onde os alunos completaram tabelas indicando intervalos de variacao de cada
quadrante e marcaram pontos no circulo trigonométrico utilizando um transferidor; (2) Exercicio
- Seno - Os alunos manipularam o ponteiro fisico para identificar valores de seno correspondentes
a diferentes angulos. Este exercicio permitiu observar as variacdes do seno conforme o movi-
mento do ponteiro e responder a questdes baseadas nessas observacgoes; (3) Exercicio - Cosseno
- Similar ao exercicio do seno, os alunos manipularam o ponteiro fisico para identificar valores
de cosseno de diferentes dngulos. A atividade incluia questdes sobre a relacdo entre o dngulo e
o valor do cosseno; e (4) Exercicio - Tangente - Os alunos calcularam valores de tangente para
angulos especificos e usaram o ponteiro fisico para encontrar angulos que satisfizessem sentencas
apresentadas nos enunciados dos casos de teste.

5.3 Analise dos Resultados

Os resultados do estudo de caso foram organizados em fases de anélise, onde a Fase ‘1’ apresenta
uma andlise descritiva dos indicios de aprendizagem observados a partir das métricas de avaliacao
propostas, comparando o uso do objeto tangivel e uma abordagem tradicional e, a Fase ‘2’ analisa
a percepg¢do dos estudantes sobre 0 uso do OTA usando a técnica TAM3 (Venkatesh & Bala, 2008).

5.3.1 Fase 1 - Andlise Descritiva do Desempenho com o Objeto Tangivel e comparag¢do com
uma Abordagem Tradicional

Baseado na metodologia GQM (Goal Question Metric), proposta por Basili et al. (1994), a Ta-
bela 11 apresenta os objetivos da fase, enquanto a Tabela 12 detalha as questdes de pesquisa e as
respectivas métricas.

Em razao do carater exploratério do estudo e do tamanho reduzido da amostra, optou-se
por reformular as hipdteses inicialmente apresentadas no trabalho original de Leitdao (2023) como
proposicdes orientadoras da andlise descritiva.

* P1: A interagdo com o OTA pode produzir indicios favoraveis de aprendizagem de relagdes
no circulo trigonométrico.

* P2: Os resultados observados no Grupo OTA evidenciardo a promocdo da aprendizagem
ativa, apontando para um maior engajamento pritico € um desempenho superior na resolu-
cdo dos problemas propostos quando comparados ao Grupo Tradicional.

Além disso, é importante salientar que as métricas utilizadas nesta fase foram definidas na
Secdo 4.4, de modo que, para facilitar a leitura da anélise, a Nota Tradicional indica a propor¢ao
de acertos; a Nota Ponderada indica a proximidade da resposta em relacdo a solucio esperada; a
Assertividade relaciona acertos e alteragdes de resposta; o Tempo de Resposta registra a duracao
da resolugdo; e, o Nivel de Compreensdo combina dificuldade, assertividade e tempo.
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Tabela 11: Objetivos — Fase 1.

Analisar O uso de Objetos Tangiveis de Aprendizagem

Com o objetivo de avaliar

andlise descritiva do desempenho dos estudantes com o uso do
OTA e com a abordagem tradicional

No contexto educacdo escolar

Do ponto de vista do | Pesquisador

No que diz respeito a

Tabela 12: Questdes (Q) e Métricas(M) — Fase 1.

Item Questao Métrica
Qual a relagdo entre a quantidade de respostas
1 corretas e o total de questdes avaliadas no pré e no | Nota Tradicional
pOs teste de cada grupo?

Qual a relagdo entre a quantidade de respostas mais
2 proximas ao correto € o total de questdes avaliadas | Nota Ponderada
no pré e no pos teste de cada grupo?

Qual a relagdo entre a quantidade de respostas
3 dadas pelos estudantes e a quantidade de respostas | Grau de Assertividade
corretas no pré e no pos teste de cada grupo?

Qual o tempo gasto pelos estudantes para responder

4 | < L Tempo de Resposta

as questdes no pré e pos teste?

Qual o nivel de compreensao dos estudantes

levando em considerac¢do o nivel de dificuldade do . -
5 ¢ Nivel de Compreensao

conteudo avaliado e o tempo gasto nas respostas
no pré e no pos teste?

Sobre os resultados observados com o objeto tangivel

A Figura 16 resume a evolugdo dos participantes do Grupo T (que utilizou o objeto tangivel)
comparando pré e pOs-teste para as métricas selecionadas na Tabela 12. Assim, observando a
Figura 16(a), com relagdo a questdo de pesquisa Q1, nota-se que os valores sdo maiores no pos-
teste, de modo que houve um aumento de 166,08% no valor médio da Nota Tradicional e o
intervalo do primeiro e terceiro quartis do pré-teste estd entre 0,200 e 0,267 e do pds-teste estd
entre 0,600 e 0, 800.

No que diz respeito a questdo Q2, a Figura 16(b) apresenta o grafico de caixa da Nota
Ponderada, no qual nota-se um aumento da média ponderada, onde a nota minima do pds-teste
(0,4833) ¢ aproximadamente 3% menor do que o limite superior (0,5000) do pré-teste. De um
modo geral, a distribui¢do da turma no pds-teste ficou entre 0,6917 (1° Quartil) e 0,8750 (3°
Quartil).

Assim, considerando a média em ambos os testes, houve um aumento de 75,93% na Nota
Ponderada. Além disso, salienta-se que a NP considera o qudo préximo da resposta correta o
participante chegou, de modo que ela fornece uma melhor percepcao do aprendizado do que a
Nota Tradicional. Por fim, a mediana do pré-teste da nota ponderada foi 0,4250, enquanto a
mediana do pés-teste foi de 0,7667, o que implica em um aumento de 80,39%.
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Figura 16: Grupo T: NT, NP, A e NC do Pré e Pds-Teste.

A fim de responder a questao Q3, utilizou-se o Grau de Assertividade para medir a autocon-
fianca do participante com relacdo a correcdo das respostas dadas. Assim, a Figura 16(c) indica
visualmente que houve uma melhoria na autoconfianca no pds-teste. Além disso, nota-se que o
grau de assertividade do grupo testado aumentou em 171,06% com relagao ao pré-teste (de 0,223
para 0,644).

A questdao Q4 discute o Tempo de Resposta, onde a Figura 17 apresenta o grafico de caixa
relativo aos dados do grupo analisado. Assim, € importante ressaltar que a mediana do tempo
de resposta do Grupo T aumentou 77,70% em relacdo ao pré-teste, de modo que os participantes
levaram mais tempo para responder as questdes do pds-teste, o que indica que, uma vez executadas
as atividades propostas com o objeto tangivel, os participantes foram capazes de refletir e ponderar
mais sobre as respostas das questdes do teste.

Com relagdo ao tempo de cada questao, com exce¢do das questdoes Q2, Q7 e Q11, houve um
aumento no tempo médio de resposta do grupo avaliado para todas as questdes, onde as questdes
Q2 e QI1 correspondem ao mesmo tépico avaliado (‘Quadrante no circulo trigonométrico’) e a
Q7 corresponde ao topico ‘Radianos’. Por outro lado, as questdes com maior aumento percentual
médio no tempo foram Q4 (246,65%), Q3 (245,25%), Q6 (474,37%) e Q10 (213,30%), onde
Q3, Q4 e Q6 estdo relacionadas ao topico ‘Radianos’ e Q10 ao tépico ‘Quadrante no circulo
trigonométrico’.
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Figura 17: Tempo de Resposta do Grupo T no pré-teste e no pos-teste.

A questdo de pesquisa Q5 analisa os resultados observados a partir da perspectiva no Nivel
de Compreensao, levando em consideracdo os indices de dificuldade da questdo, do contetido
(topico), o tempo gasto e o grau de assertividade da resposta. Assim, na Figura 16(d) nota-se
que o Nivel de Compreensao segue a tendéncia das métricas nas quais esta baseado, de modo que
houve melhora no desempenho do grupo com relacdo ao pré-teste, inclusive considerando que o
tempo de resposta médio foi maior no pds-teste.

Em termos numéricos, no pré-teste, a caixa do Grupo T varia de 0,247 a 0,415 com mediana
em 0,311, enquanto no pds-teste varia de 0,533 a 0,750 com mediana em 0,659 (aumento de
111,86% no poés-teste). Além disso, no pré-teste, a minima e a maxima estdao em 0,229 e 0,459,
respectivamente, € no pos-teste estdao em 0,433 e 0,844. De um modo geral, observou-se um
aumento de 83, 14% na média do nivel de compreensdo do Grupo T.

Por fim, considerando o caréter exploratério do estudo de caso, a andlise dos resultados desta
primeira parte da Fase 1 buscou verificar se as métricas propostas sugerem evidéncias favoraveis
ao uso do objeto tangivel no apoio a aprendizagem, conforme formulado na proposi¢ao orienta-
dora P1 (*“ A interagdo com o OTA pode produzir indicios favordveis de aprendizagem de relacdes
no circulo trigonométrico”). Assim, tendo como parametro as métricas e questdes apresentadas
na Tabela 12, além da discussdo feita nesta secdo, os resultados observados apontam para uma
evolucdo nas métricas analisadas.

Comparacio entre o objeto tangivel e o ensino tradicional
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Para analisar os resultados observados com o uso do Objeto Tangivel de Aprendizagem
(OTA) em relacdo a abordagem tradicional, foram aplicadas as oito métricas apresentadas nas
Tabelas 8 € 9. A andlise foi conduzida de forma quantitativa-descritiva utilizando como referéncia
as médias, desvios-padrao e a distribuicao dos resultados obtidos pelos grupos.

A Tabela 13 sintetiza os resultados comparativos entre o0 Grupo OTA e o Grupo Tradicional,
de modo que podem ser observados valores médios superiores para o Grupo OTA em métricas
relacionadas ao desempenho e a compreensdo, como Nota Tradicional, Nota Ponderada, Grau de
Assertividade e Nivel de Compreensdo da Questdo. Além disso, em nimeros absolutos: a Nota
Tradicional média do Grupo OTA foi de 0,674, enquanto a do Grupo Tradicional foi de 0,583,
a Nota Ponderada média foi de 0,774 no Grupo OTA e 0,711 no Grupo Tradicional e o Grau de
Assertividade médio foi de 0,603 no Grupo OTA e 0,454 no Grupo Tradicional. Assim, esses
resultados sugerem indicios favoraveis ao uso do OTA no contexto investigado.

Além disso, embora o Grupo OTA tenha apresentado um tempo médio ligeiramente menor
que o Grupo Tradicional, a métrica Tempo de Resposta ndo deve ser reduzida somente a velo-
cidade (agilidade) com relacdo ao tempo gasto, uma vez que a interacdo com o objeto tangivel
pode conter processos de exploracdo, reflexdo e ajuste das respostas durante a manipulacdo do
objeto. Assim, quando analisado em conjunto com a Nota Ponderada, a Assertividade e o Nivel
de Compreensdo, o Tempo de Resposta contribui para interpretar como os estudantes interagiram
com o recurso didético e ndo apenas quanto tempo levaram para concluir a atividade.

Além disso, essa interpretacdo pode ser articulada a perspectiva de Dewey sobre a reconstru-
cdo da experiéncia, uma vez que o aumento no tempo de resposta pode sugerir que os estudantes
dedicaram mais tempo a reflexdo e a reorganizacdo das suas respostas apds a interacdo com o
objeto tangivel. Ademais, o feedback continuo oferecido pelo OTA pode ser compreendido como
uma forma de mediacao no processo de aprendizagem, fazendo assim uma aproximag¢ao da nogao
de apoio ao desenvolvimento potencial discutida por Vygotsky.

Portanto, os resultados obtidos permitem sustentar que, no contexto deste estudo de caso ex-
ploratdrio, o uso do objeto tangivel esteve associado a indicios positivos de aprendizagem, maior
aproximacdo das respostas esperadas, melhor assertividade e percepcdo favoravel dos estudan-
tes. Tais resultados reforcam o potencial do OTA como recurso de apoio ao ensino de relagdes
trigonométricas e como fonte de dados ao acompanhamento da aprendizagem.

Tabela 13: Resultados quantitativos das métricas utilizadas.

Métrica Grupo OTA (Média + DP) | Grupo Tradicional (Média + DP)
Nota Tradicional (NT) 0,6744+0,196 0,583 40,298
Nota Ponderada (NP) 0,774+0,149 0,711+£0,223
Grau de Assertividade (GA) 0,603 40,206 0,454 40,269
Tempo de Resposta (TR) 1321,778 4393, 884 segundos 1402,167 732,677 segundos
Nivel de Compreensdo da Questio (NCQ) 0,6444+0,132 0,6204+0,183

5.3.2 Fase 2 - Feedback dos Alunos

Os estudantes do Grupo OTA preencheram um formulério de experiéncia do usudrio sobre o uso
do OTA. As respostas indicaram percepc¢des positivas quanto a interacdo com o objeto tangivel,
destacando a facilidade de entendimento e a interatividade proporcionada pelo OTA. O formulario
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foi baseado no Modelo de Aceitagcao de Tecnologia (TAM3) (Venkatesh & Bala, 2008), que avalia
trés aspectos principais: Utilidade Percebida (UP), Satisfacdo Percebida (SP) e Intencdo de Uso
10).

Utilidade Percebida - Os itens avaliados no aspecto de Utilidade Percebida, e suas respec-
tivas médias e percentuais de aceitacio estdo detalhados na Tabela 14. Observou-se que a média
da opinido dos participantes em todos os itens foi acima de 6,78, com o item UP4 atingindo 100%
de aceitacao, indicando que os alunos consideraram o OTA extremamente util para o processo de
ensino-aprendizagem.

Tabela 14: Utilidade percebida.

Utilidade Percebida | Média da opinido dos participantes | Percentual de aceitacao
UPI1 6,89 98,41%
Up2 6,89 98,41%
UP3 6,78 96,83%
UP4 7,00 100,00%

Satisfacdo Percebida - A Satisfacdo Percebida, veja a Tabela 15, foi medida por trés itens,
com os itens SP1 e SP2 recebendo a mesma média (6,67) e percentual de aceitacio (95,24%).
Isso mostra que os alunos acharam o uso do OTA agradavel e prazeroso. O item SP3, que mede o
quao divertido foi estudar com o OTA, obteve uma média de 6,22, correspondendo a 88,89% de
aceitacdo.

Tabela 15: Satisfacéio percebida.

Satisfacdo Percebida | Média da opinido dos participantes | Percentual de aceitacao
SP1 6,67 95,24%
Sp2 6,67 95,24%
SP3 6,22 88,89%

Intencdo de Uso - Apresentada na Tabela 16, a Inten¢do de Uso futura do OTA foi avaliada
por trés itens. As afirmacgdes IU1 e IU2, que verificam a intencao de uso do OTA caso os alunos
tivessem acesso a ele, obtiveram médias de 6,67 e 6,78, respectivamente. O item [U3, que indaga
sobre a intencdo de uso no proximo més, teve uma média de 6,33, indicando um alto percentual
de aceitacdo, apesar da incerteza sobre o acesso ao OTA. Os participantes também responderam
a perguntas abertas sobre suas percepcoes e experiéncias com o OTA. Alguns dos principais co-
mentdrios incluem:

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

* Ajuda na Aprendizagem: (i) “Sim, porque ajudou bastante na minha aprendizagem’; (ii)
“Eu me senti a vontade porque o OTA melhorou muito meu entendimento do assunto”; e
(iii) “Senti, pois usar OTA ajuda muito com os dngulos e mantém entretido por horas e
horas”.
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Tabela 16: Intencdo de uso.

Intencio de Uso | Média da opinido dos participantes | Percentual de aceitacao
U1 6,67 95,24%
102 6,78 96,83%
1U3 6,33 90,48%

5.4 Limitacoes e Transferibilidade

E importante ressaltar que, por se tratar de um estudo de caso exploratério realizado com uma
Unica turma e com numero reduzido de participantes, os resultados devem ser interpretados como
evidéncias situadas no contexto investigado, e ndo como generalizacdes estatisticas. Essa delimi-
tagdo permitiu observar em maior detalhe o processo de implementagdo do OTA, a interacdo dos
estudantes com o recurso didatico e a interpretacao das métricas de aprendizagem associadas ao
estudo.

Assim, a contribuicdo deste estudo estd relacionada a transferibilidade analitica dos proce-
dimentos, métricas e padrdoes observados para contextos educacionais semelhantes, especialmente
os que se relacionam ao ensino de conceitos abstratos de Matemadtica através de objetos tangiveis
integrados a ambientes digitais de aprendizagem.

Por fim, como ameaca a validade, reconhece-se que, embora o estudo tenha sido planejado
em blocos equivalentes de aula e avaliagcdo, diferencas inerentes a dindmica de cada grupo e o
possivel efeito de novidade associado ao uso do OTA podem ter influenciado o engajamento dos
participantes.

6 Conclusao

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

E importante salientar que a insercdo de tecnologia tal como aqui é proposta pretende
auxiliar no caminho rumo a uma educacio que utilize os recursos computacionais como meio
para constru¢do do conhecimento, onde a tecnologia ndo € uma simples ferramenta de reprodu-
cao/transmissdo de contetdos, mas um meio de interpelar o estudante e instiga-lo na busca pelo
conhecimento. Desse modo, acredita-se que as principais contribuicdes deste trabalho foram o es-
tabelecimento de: (1) um modelo referencial para objetos tangiveis, (2) um modelo de processos
para criagdo e integracdo de objetos tangiveis a plataformas educacionais, (3) modelo de comu-
nicagdo entre as entidades fisica e digital, (4) métricas para acompanhamento da aprendizagem
através de objetos tangiveis e (5) modelo de processos para aplicacdo das métricas propostas.

Por fim, a inser¢do de recursos computacionais nos processos de educagdo € apenas o ponto
de partida para uma revolu¢do nas metodologias de ensino e, principalmente, do acompanha-
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mento da aprendizagem dos estudantes. Assim, uma série de trabalhos futuros pode explorar nao
somente a construcdo e integracdo de novos objetos tangiveis e o modo de registrar as interagdes
dos estudantes, mas, também, a automatizacao das andlises, diagndsticos e recomendacdes cujos
dados sdo provenientes desses objetos.
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