UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO
UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO GRANDE DO NORTE
PROGRAMA DE POS- GRADUACAO EM CIENCIA DA

COMPUTACAO

ISAU LUCAS ABREU FERNANDES DE QUEIROZ

AVALIACAO DO IMPACTO DA ROBOTICA
EDUCACIONAL NO DESEMPENHO DE ESTUDANTES DO
ENSINO BASICO: UM ESTUDO DE CASO MEDIADO
PELO SOFTWARE SCIENCE

MOSSORO
2026



ISAU LUCAS ABREU FERNANDES DE QUEIROZ

AVALIACAO DO IMPACTO DA ROBOTICA EDUCACIONAL
NO DESEMPENHO DE ESTUDANTES DO ENSINO BASICO:
UM ESTUDO DE CASO MEDIADO PELO SOFTWARE
SCIENCE

Dissertacdo apresentada ao Programa de
P6s-Graduagdo em Ciéncia da Computagdo
- associacdo ampla entre a Universidade do
Estado do Rio Grande do Norte e a Universidade
Federal Rural do Semi-Arido, para a obtencdo
do titulo de Mestre em Ciéncia da Computacao.

Orientador: Dr. Silvio Roberto Fernan-
des de Aratjo-

Coorientador: Dr. Paulo Gabriel Gadelha
Queiroz-

MOSSORO
2026



© Todos os direitos estdo reservados a Universidade Federal Rural do Semi-Arido. O contetido desta obra é de inteira
responsabilidade do (a) autor (a), sendo o0 mesmo, passivel de san¢des administrativas ou penais, caso sejam infringidas as leis
gue regulamentam a Propriedade Intelectual, respectivamente, Patentes: Lei n® 9.279/1996 e Direitos Autorais: Lei n°
9.610/1998. O conteldo desta obra tomar-se-a de dominio publico ap6s a data de defesa e homologacao da sua respectiva

ata. A mesma podera servir de base literaria para novas pesquisas, desde que a obra e seu (a) respectivo (a) autor (a)

sejam devidamente citados e mencionados os seus créditos bibliograficos.

d3a de Queiroz, Isal Lucas.

Aval i agdo do inpacto da robotica educacional no
desenpenho de estudantes do ensino basico: um
estudo de caso nedi ado pel o software SCl ENCE /
| sal Lucas de Queiroz. - 2026.

216 f. : il.

Oientador: Silvio Roberto Fernandes de
Ar agj o.

Coorientador: Paul o Gabriel Gadel ha Queiroz.

Di ssertacdo (Mestrado) - Universi dade Federal
Rural do Sem -arido, Programa de Pés-graduacdo em
C énci a da Conput agdo, 2026.

1. Robética Educacional. 2. Ensino Basico. 3.
Sof tware SCIENCE. 4. Intervencdo Pedagogica . 5.

Aval i acdo Multinmétodo. |. Fernandes de Araljo,
Silvio Roberto , orient. Il. Gadel ha Queiroz,
Paul o Gabriel, co-orient. Ill. Titulo.

Ficha catalografica elaborada por sistema gerador automatico em conformidade
com AACR2 e os dados fornecidos pelo) autor(a).
Biblioteca Campus Mossor6 / Setor de Informacéo e Referéncia
Bibliotecéria: Keina Cristina Santos Sousa e Silva
CRB: 15/120

O servigo de Geragédo Automatica de Ficha Catalogréafica para Trabalhos de Conclusédo de Curso (TCC’s) foi desenvolvido pelo Instituto
de Ciéncias Matematicas e de Computacéo da Universidade de S&o Paulo (USP) e gentilmente cedido para o Sistema de Bibliotecas

da Universidade Federal Rural do Semi-Arido (SISBI-UFERSA), sendo customizado pela Superintendéncia de Tecnologia da Informagéo
e Comunicagao (SUTIC) sob orientacéo dos bibliotecarios da instituicdo para ser adaptado as necessidades dos alunos dos Cursos de
Graduacéo e Programas de Pés-Graduagdo da Universidade.



ISAU LUCAS ABREU FERNANDES DE QUEIROZ

AVALIACAO DO IMPACTO DA ROBOTICA EDUCACIONAL

NO DESEMPENHO DE ESTUDANTES DO ENSINO BASICO:
UM ESTUDO DE CAS(S)é\{IlgllI)é%DO PELO SOFTWARE

Dissertacdo apresentada ao Programa de
P6s-Graduagdo em Ciéncia da Computacdo para
a obtencdo do titulo de Mestre em Ciéncia da
Computacao.

Aprovada em:

BANCA EXAMINADORA

Dr. Silvio Roberto Fernandes de Araujo-
Orientador e Presidente - Universidade Federal Rural
do Semi-Arido - UFERSA

Dr. Paulo Gabriel Gadelha Queiroz-
Primeiro Membro e Coorientador

Dr. Sebastido Emidio Alves Filho- UERN
Membro Interno - Universidade do Estado do Rio
Grande do Norte

Dr. Aquiles Medeiros Filgueira Burlamaqui- UFRN
Membro Externo - Universidade Federal do Rio
Grande do Norte



“Conhecga todas as teorias, domine todas as
técnicas, mas ao tocar uma alma humana, seja

apenas outra alma humana.”

— atribuido a Carl Jung
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RESUMO

A robdética educacional tem sido apontada como uma abordagem promissora para aproxi-
mar conteudos curriculares de praticas investigativas e de atividades praticas orientadas
a experimentacdo. Apesar disso, sua adoc@o no ensino bdsico ainda enfrenta entraves
recorrentes, sobretudo quando a implementacdo depende de alta expertise técnica e de
condic¢des que nem sempre existem no cotidiano escolar. Nesta dissertacdo, apresenta-se e
analisa-se uma intervencao pedagdgica realizada em ambiente escolar real com apoio do
software SCIENCE, um sistema web baseado em ontologias que busca apoiar o professor
no planejamento e na conducio de aulas com robdtica alinhadas ao curriculo e 8 BNCC.
Paralelamente a aplicagdo em campo, o SCIENCE foi consolidado tecnicamente para
reduzir friccdes de uso: centralizacdo do acesso aos servicos por meio de uma Router API,
reorganizacio do fluxo de geracdo e apresentacdo de planos de aula, além de padroniza-
¢ao e modularizacao de artefatos pedagdgicos e componentes técnicos. A avaliagdo foi
conduzida de forma multimétodo, combinando revisdo da literatura, testes diagndsticos
com estudantes (pré e pds), observacao estruturada das aulas via COPUS adaptado e
questiondarios com professores baseados no TAM. O estudo contribui em trés frentes: (1)
reune evidéncias sobre a viabilidade de integrar robodtica de forma estruturada ao ensino,
(2) documenta as melhorias técnicas realizadas no SCIENCE e (3) disponibiliza um deline-
amento completo de intervenc¢do e avaliagcdo ("kit") que facilita a replicacdo e comparagao
em estudos futuros. Os resultados mostram ganhos de aprendizagem no pds-teste, maior
engajamento dos alunos durante as atividades com robdtica e avaliagdes docentes positivas

quanto a utilidade, facilidade de uso e inten¢do de ado¢do do SCIENCE

Palavras-chave: Robdética Educacional; Ensino Bésico; Planejamento Docente; Software

SCIENCE; Intervengdo Pedagogica; Avaliacao Multimétodo.



ABSTRACT

Educational robotics has been identified as a promising approach to bring curricular content
closer to investigative practices and practical activities oriented toward experimentation.
Nevertheless, its adoption in basic education still faces recurring obstacles, especially
when implementation depends on high technical expertise and on conditions that are not
always present in everyday school settings. In this dissertation, a pedagogical intervention
carried out in a real school environment is presented and analyzed with the support of the
SCIENCE software, an ontology-based web system that aims to assist teachers in planning
and conducting robotics-based lessons aligned with the curriculum and the BNCC. In
parallel with the field application, SCIENCE was technically consolidated to reduce usage
frictions: centralizing access to services through a Router API, reorganizing the workflow
for generating and presenting lesson plans, as well as standardizing and modularizing
pedagogical artifacts and technical components. The evaluation was conducted using
a multi-method approach, combining a literature review, diagnostic tests with students
(pre- and post-test), structured classroom observation via an adapted COPUS, and teacher
questionnaires based on the TAM. The study contributes on three fronts: (1) it gathers
evidence on the feasibility of integrating robotics in a structured way into teaching, (2) it
documents the technical improvements made to SCIENCE, and (3) it provides a complete
intervention and evaluation design ("kit") to facilitate replication and comparison in future
studies. Results show learning gains in the post-test, greater student engagement during
robotics activities, and positive teacher evaluations regarding the usefulness, ease of use,

and intention to adopt SCIENCE.

Keywords: Educational Robotics; Basic Education; Teacher Planning; SCIENCE Soft-

ware; Pedagogical Intervention; Multi-method Evaluation.
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1 INTRODUCAO

A robética educacional (RE) € frequentemente apresentada como uma estratégia
interdisciplinar e pratica para aproximar conteidos curriculares de situagdes concretas,
favorecendo aprendizagem por experimentagdo, construcio e resolu¢do de problemas (AN-
DRIOLA, 2021; MOURA, 2019). Em sala de aula, esse carater pratico tende a criar um
ambiente mais ativo, no qual os estudantes participam, testam hipdteses, erram e ajustam
solucdes, o que pode ampliar engajamento e colaboragcdo (MOURA, 2019; KUNOVIC
et al., 2024; BARRADAS et al., 2024). Em termos de evidéncias, revisdes sistematicas
e meta-analises recentes indicam resultados favordveis da RE para aprendizagem e habi-
lidades associadas (como dimensdes cognitivas € pensamento computacional), embora
ressaltem variagdes importantes de contexto, desenho de intervengdo e forma de avaliacdo
(WANG et al., 2023; HONG, 2024).

Ao mesmo tempo, a literatura também mostra que reconhecer o potencial da
robdtica ndo garante sua adogdo sustentdvel no cotidiano escolar. No cendrio real, a
implementagdo enfrenta obstdculos recorrentes, como acesso limitado a kits e materiais
(computadores e arduinos, especialmente em escolas publicas), restricdes de infraestrutura,
tempo didatico reduzido e desafios de formagao/capacitacdo docente (VILACA; SANTOS,
2023; SANTOS; OLIVEIRA, 2025). Nesse contexto, a dificuldade institucional muitas
vezes € reflexo direto da dificuldade do professor em utilizar a tecnologia: quando o docente
ndo se sente seguro para configurar, operar, solucionar problemas e articular atividades com
objetivos pedagdgicos claros, a robdtica tende a ficar dependente de intervengdes pontuais,
perder previsibilidade e nao se consolidar como prética regular (VILACA; SANTOS, 2023;
SANTOS; OLIVEIRA, 2025). Mesmo iniciativas de democratiza¢cao (como propostas
de baixo custo) frequentemente dependem de apoio externo (monitores, mediadores ou
equipes técnicas) para que as atividades acontecam, o que limita escala e continuidade
quando esse suporte ndo estd disponivel (VILACA; SANTOS, 2023; NASCIMENTO et
al., 2022). Na pratica, o problema nao € apenas dispor dos equipamentos, mas tornar a
robotica planejdvel, executdvel e avalidvel dentro das condicdes reais da escola, o que
envolve reduzir barreiras tecnoldgicas para o docente e garantir suporte pedagdgico para
que a turma avance, inclusive considerando que muitos estudantes também chegam com
lacunas de base em tecnologia, 0 que aumenta a carga de mediac@o em sala e reforca a

necessidade de formagao docente continua.
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E nesse ponto que emerge uma lacuna central: a robética educacional ainda carece
de um processo didatico replicavel e sustentdvel, orientado ao professor, que ofereca
suporte direto ao planejamento, a condugao da aula e a avaliacdo do que ocorre em sala
(tanto na aprendizagem quanto na dindmica da turma). Em paralelo, intervencdes com
tecnologia ainda sao avaliadas de forma fragmentada, com desenhos que frequentemente
privilegiam apenas um tipo de evidéncia (por exemplo, somente desempenho, somente per-
cep¢do ou somente observacao), o que enfraquece a consisténcia dos resultados e dificulta
a comparacao entre estudos. Assim, permanece aberta a necessidade de delineamentos
multimétodo mais integrados e coerentes na robédtica educacional, considerando que o
contexto e a forma de implementacao influenciam fortemente os resultados (WANG et al.,
2023; HONG, 2024).

Diante disso, torna-se necessario estabelecer e validar uma abordagem que opera-
cionalize esse processo para o professor, integrando: (i) uma estrutura de planejamento
compativel com o tempo e a infraestrutura reais da escola; (ii) orientacdes de conducio e
mediacdo em sala que viabilizem a execucao das atividades; e (iii) um modelo de avaliacio
multimétodo, combinando medidas de aprendizagem, percepg¢des e evidéncias observacio-
nais, de modo a produzir resultados mais consistentes e uteis para ado¢do e continuidade
(WANG et al., 2023; HONG, 2024).

Como resposta a esse desafio, esta dissertacdo adota o SCIENCE (Sistema de
Geragado Integrado de Plano de Aula para o Ensino apoiado por Robética Educacional),
uma ferramenta web que apoia professores no planejamento e na conducao de aulas com
robdtica, com foco na organizagdo do processo pedagdgico e no alinhamento curricular,
incluindo a BNCC (FERNANDES et al., 2023; Brasil, 2018). Neste trabalho, o SCIENCE
¢ utilizado como ferramenta de suporte € como ambiente de aplicacdo do estudo em
contexto escolar real.

A principal contribui¢do desta dissertacdo € a sistematiza¢ido de um delineamento
de intervencdo e avaliacdo (um “kit” metodolégico), estruturando procedimentos e ins-
trumentos para documentar o processo, produzir evidéncias mais consistentes e favorecer
replicabilidade e comparagdo em estudos futuros com robética educacional. Adicional-
mente, sdo realizadas melhorias técnicas no SCIENCE com o objetivo de reduzir fricgdes
praticas de uso e apoiar a aplicacdo do delineamento em campo, em alinhamento com a

questdo de pesquisa relacionada a adogdo do sistema.
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1.1 Motivacao

A motivagdo desta pesquisa decorre de um contraste recorrente entre o que se
aponta na literatura e o que se observa na realidade escolar: embora a robética educacional
seja frequentemente descrita como promissora para engajar estudantes e favorecer aprendi-
zagens mais significativas, sua ado¢ao no cotidiano escolar tende a esbarrar em limitagdes
concretas, como auséncia de diretrizes claras, formagao docente insuficiente, restricoes de
infraestrutura, tempo didético reduzido e dificuldade de encaixe no curriculo (VILACA;
SANTOS, 2023; SANTOS; OLIVEIRA, 2025; Brasil, 2018). Como consequéncia, a
robética aparece muitas vezes como ac¢do pontual, extracurricular ou dependente de perfis
mais técnicos, o que fragiliza continuidade, comparabilidade e institucionalizagdo.

Nesse cendrio, o desafio ndo é apenas reconhecer o valor de trabalhar com robdtica,
mas transformar essa intencdo em um caminho implementédvel: planejar, conduzir e avaliar
atividades de modo que o professor consiga sustentar a pratica com autonomia, sem
depender permanentemente de suporte especializado. A literatura reconhece o potencial da
robdtica como ferramenta de aprendizagem em disciplinas que ndo sao, em si, “‘robdtica”
(BENITTI, 2012), mas também evidencia que, sem orientacdo e organizacio, a ado¢ao no
curriculo permanece incerta. Assim, torna-se relevante investigar € propor mecanismos
que atuem como ponte entre o curriculo e a robética, reduzindo o custo de entrada para
o docente, organizando recursos e apoiando decisdes pedagdgicas ao longo do processo
(PASSOS, 2021; FERNANDES et al., 2023).

Além das barreiras praticas, esta pesquisa ¢ motivada pela necessidade de estruturar
intervencdes pedagdgicas com robética de forma clara e replicavel e, a partir disso, produzir
evidéncias mais consistentes sobre seus efeitos e sobre as condi¢des reais de adocdo e
continuidade em sala de aula. Em outras palavras, busca-se estabelecer um procedimento
de aplicacdo que possa ser reproduzido e comparado em outros cendrios, com instrumentos
coerentes com o que ocorre na sala de aula.

Portanto, esta dissertagdo é motivada pela necessidade de aproximar a robdtica
educacional de um uso praticdvel no ensino bésico e, simultaneamente, consolidar um deli-
neamento de intervengdo e avaliagdo que permita analisar tanto os resultados educacionais

quanto as condicdes reais de ado¢do e continuidade em sala de aula.
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1.2 Questoes de Pesquisa

Considerando as limitagdes recorrentes de adocdo da robodtica educacional em
escolas, esta dissertacdo € orientada por uma questdo central que sintetiza o problema

investigado.

Q1. Como a robdtica educacional pode ser integrada ao ensino basico de

forma estruturada e operacionalizdvel no cotidiano escolar?

A partir dela, as questdes derivadas detalham o problema em trés dimensdes com-
plementares: (i) efeitos observaveis da intervengao, (i1) viabilidade e aceitagdo do suporte
tecnoldgico pelo professor no contexto escolar, e (iii) sistematizacdo do delineamento para

documentacdo, replicacido e comparacao.

Q2. Em uma interven¢do pedagdgica com robdtica educacional mediada pelo
SCIENCE, quais evidéncias de impacto educacional podem ser observadas,
em comparacio a uma condi¢do equivalente sem robdtica, considerando: (a)
aprendizagem discente, (b) dinAmica/engajamento em sala e (c) percepg¢ao/a-

ceitagdo docente?

Q3. Em que medida a consolidacdo e as melhorias técnicas no SCIENCE
contribuem para reduzir friccdes de uso e dependéncias operacionais para
favorecer um uso mais coeso do sistema pelo professor no planejamento e na

conducio das aulas?

Q4. Quais procedimentos, instrumentos e artefatos devem compor um de-
lineamento multimétodo (planejamento, execugdo e avaliagido) que permita
documentar a intervencdo em contexto real e apoiar replicabilidade, compara-

cdo entre estudos e andlise integrada em robdtica educacional?

1.3 Objetivos

Com base nas questdes de pesquisa, esta dissertacdo tem como objetivo geral:

Investigar, em contexto escolar real, os efeitos e as condi¢des de adocdo de uma

intervencao pedagdgica com robdtica educacional mediada pelo SCIENCE.
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Para alcancar esse objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

. Identificar, por meio de uma revisdo sistematica da literatura, métodos, métricas

e boas préticas utilizados na avaliacio do impacto de intervengdes educacionais
mediadas por tecnologia em contextos STEM/exatas, bem como lacunas recorrentes
que orientem escolhas de delineamento e instrumentos no presente estudo.

Delinear e aplicar uma interven¢ao pedagégica com robética educacional mediada

pelo SCIENCE, adequada as condi¢Oes reais do contexto escolar.

. Analisar evidéncias de impacto educacional associadas a interven¢do e caracterizar a

aceitacdo e as fric¢des praticas de uso do SCIENCE no planejamento e na conducio

das aulas.

. Avaliar em que medida melhorias técnicas no SCIENCE contribuem para reduzir

friccOes e barreiras praticas de adogdao em contexto escolar.

. Sistematizar e validar kit de intervenc¢do e avaliagao.

Hipoéteses

Considerando o delineamento proposto e as dimensdes de avaliacao adotadas, bem

como as evidéncias relatadas na literatura sobre robdtica educacional e trabalhos prévios

relacionados ao SCIENCE, formulam-se as seguintes hipdteses orientadoras, a serem

testadas a partir dos dados coletados:

H1:

H2:

H3:

Estudantes expostos a intervencao com robdtica educacional mediada pelo SCIENCE
apresentem maior ganho de desempenho, quando comparados a condi¢do sem
robdtica.

A interven¢do com roboética educacional esta associada a uma dindmica de sala mais
ativa e participativa, com maior ocorréncia de praticas centradas no estudante, em
comparacao a condi¢do sem robotica.

Mesmo para professores sem conhecimento técnico prévio em roboética, o SCIENCE
reduz barreiras no planejamento e na execucdo de aulas com robética educacional,

favorecendo a adog¢ao do recurso em contexto escolar.
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1.5 Organizacao do Trabalho

Esta dissertacdo foi estruturada de modo a conduzir o leitor do contexto e dos
fundamentos, passando pelo delineamento e pela implementacao do estudo, até a andlise
integrada dos resultados e o fechamento do trabalho. O Capitulo 2 apresenta a fundamen-
tacdo tedrica que sustenta a pesquisa, discutindo robética educacional no ensino bdsico,
desafios de adocdo e continuidade, e os referenciais que embasam o delineamento e os
instrumentos utilizados. Nesse capitulo, também € apresentada a base conceitual rela-
cionada ao SCIENCE e ao seu papel como ferramenta de suporte ao planejamento e a
conducdo de aulas. O Capitulo 3 descreve a metodologia, detalhando o delineamento da
intervengao, o contexto de aplicacdo, os participantes e aspectos éticos, bem como 0s
procedimentos adotados em cada fase (planejamento, execucdo e finaliza¢do/avaliacdo). O
capitulo também explicita os instrumentos de coleta (pré/pds-teste, protocolo observacio-
nal e questiondrios) e o plano de anélise, de forma a tornar o estudo bem documentado
e replicavel. O Capitulo 4 apresenta as contribui¢des técnicas realizadas no SCIENCE
durante esta dissertagdo, com foco na consolidagao do sistema para uso em contexto real;
sdo discutidas integragdes, padronizagdes e ajustes que tornam o fluxo de uso mais coeso,
conectando essas melhorias as necessidades praticas observadas no cenario de aplicacido. O
Capitulo 5 expoe e discute os resultados do estudo: as evidéncias sao apresentadas de forma
organizada por dimensao (aprendizagem, dindmica de sala e percepcdo docente) e, em
seguida, analisadas de maneira integrada, buscando convergéncias e explicando possiveis
divergéncias, de modo a responder as questdes de pesquisa. Por fim, o Capitulo 6 encerra
a dissertacdo com as conclusdes, retomando a questdo central e os objetivos, destacando as

contribui¢des, discutindo limitagdes e indicando trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta os conceitos fundamentais que sustentaram a realizacao
desta pesquisa, abrangendo Educacdo e Tecnologia, Robdtica Educacional, o software
SCIENCE, sistemas web e ontologias. A fundamentacao aqui reunida foi utilizada para
orientar as decisdes de planejamento e condugao da intervengdo pedagdgica descrita nesta

dissertacdo, bem como para embasar a anélise dos resultados.

2.1 Educacao e Tecnologia

A presenga da tecnologia na educacdo ndo € recente; entretanto, a forma como seu
uso vem sendo discutido e organizado em um discurso pedagdgico estruturado ainda €
relativamente novo. Heinsfeld e Pischetola (HEINSFELD; PISCHETOLA, 2019) apontam
que, embora as tecnologias digitais ocupem posi¢ao central no cotidiano escolar e no
debate educacional, elas aparecem sob diferentes nomenclaturas e compreensdes, o que
dificulta uma leitura inica desse cendrio:

No cotidiano escolar, nas politicas ptiblicas em educag@o e nas pesquisas
cientifico-académicas, fala-se em tecnologias educacionais, tecnologias
da informagao e da comunicacao, tecnologias digitais, tecnologias soci-
ais, novas tecnologias, entre outras variadas nomenclaturas. Observa-se,
todavia, uma lacuna na discussdo a respeito do que se entende, de fato,

por tecnologia, sendo essa uma interpretacdo de significagdes multiplas,
variando de acordo com cada discurso.

Nesse contexto, mesmo com documentos normativos como a Base Nacional Co-
mum Curricular (BNCC) (Brasil, 2018), que buscam orientar e organizar o uso pedagdgico
das tecnologias, ainda hé diferentes interpretacdes sobre como esses recursos devem ser
incorporados ao processo de ensino e aprendizagem.

No cotidiano escolar, essas tecnologias aparecem em multiplos formatos, como
computadores, projetores, ambientes virtuais e dispositivos méveis. Neste trabalho, elas
sao compreendidas ndo apenas como meios técnicos, mas como recursos pedagdgicos
mediadores do processo de ensino e aprendizagem, mobilizados para favorecer a construcao
do conhecimento, a interagdo entre os sujeitos e o desenvolvimento de competéncias.
Oliveira et al. (2019) sustentam essa compreensao ao destacar o papel das tecnologias na

mediacio das préticas educativas.
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A relagdo entre ensino e tecnologia pode ser analisada a luz do paradigma STEM
(Science, Technology, Engineering and Mathematics — Ciéncia, Tecnologia, Engenharia
e Matemadtica), uma abordagem educacional que integra diferentes campos do saber e
favorece praticas pedagdgicas interdisciplinares, ativas e contextualizadas.

O paradigma STEM refere-se a articulagdo de quatro dominios centrais — ciéncia,
tecnologia, engenharia e mateméatica — compreendidos ndo apenas como areas isoladas
do conhecimento, mas como campos interdependentes que dialogam na resolucdo de
problemas, na investigacdo e na construcdo de solucdes aplicadas. Essa perspectiva
busca superar fragmentagdes curriculares tradicionais, promovendo a integracdo entre
teoria e pratica e estimulando o desenvolvimento de competéncias analiticas, criativas e
colaborativas.

De acordo com White (2014) (WHITE, 2014), s@o possiveis defini¢des para cada
dominio:

* Ciéncia: estudo sistemdtico da natureza e do comportamento de materiais e do
universo fisico, fundamentado em observacao, experimentacao e formulagdo de leis
explicativas.

* Tecnologia: campo relacionado a criagdo, aplicacdo e uso de meios técnicos, envol-
vendo sua interacao com a sociedade, o ambiente e os processos produtivos.

* Engenharia: aplicacdo pratica de conhecimentos cientificos na concep¢ao e desen-
volvimento de artefatos, sistemas e solucoes.

* Matematica: conjunto de saberes inter-relacionados voltados ao estudo de niimeros,
quantidades, formas, estruturas e relacdes, com linguagem e notacao proprias.

Sob essa perspectiva, o paradigma STEM sustenta a utilizacdo pedagdgica das
tecnologias como instrumentos de mediacdo da aprendizagem, especialmente em propostas
que articulam conceitos matematicos, raciocinio légico e resolucdo de problemas em

contextos aplicados.

2.1.1 Base Nacional Comum Curricular (BNCC)

A Base Nacional Comum Curricular - BNCC (Brasil, 2018) € um documento
normativo que define aprendizagens essenciais para a Educagdo Bésica, orientando sistemas
e redes de ensino quanto aos direitos de aprendizagem e desenvolvimento.

Além de orientar contetidos, a BNCC influencia a forma como competéncias e
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habilidades sdo trabalhadas em sala de aula, impactando a organizacdo curricular e praticas
pedagdgicas. Para este trabalho, a BNCC foi utilizada como referéncia para alinhar a
intervencdo com objetivos formativos e para justificar a inclusdo de préticas relacionadas a
tecnologia e a computagdo no contexto escolar.

Em complemento, a aprovagdo do Parecer CNE/CEB n° 2/2022 e sua homologa-
¢do por meio da Resolucao CNE/CEB n° 1/2022 (Brasil, 2018) reforcou a insercdo da
Computagdo como componente a ser integrado a Educagdo Bésica, com énfase em trés
eixos: Cultura Digital, Pensamento Computacional e Mundo Digital. Essa diretriz amplia
a necessidade de propostas pedagdgicas que promovam uso critico e pratico da tecnologia,
envolvendo adequacdes curriculares, formagdo docente e disponibilizacdo de materiais

didaticos, em consonancia com as demandas da educagdo na era digital.

2.2 Roboética Educacional

A Robética Educacional, ao articular praticas alinhadas ao paradigma STEM em
diferentes niveis de ensino, refere-se a utilizacdo de conceitos, recursos e metodologias da
robdtica como estratégia pedagdgica para favorecer processos de ensino e aprendizagem.
Em contextos escolares, configura-se como um ambiente formal de aprendizagem que
integra constru¢do, programacao e resolucdo de problemas, possibilitando a mobilizacao de
conhecimentos conceituais e procedimentais de forma contextualizada (CAMPOS, 2017;
ZANETTI et al., 2012).

Essa abordagem envolve desde o uso de materiais simples e reciclaveis até kits
estruturados de montagem, compostos por pe¢as modulares, motores, sensores € unidades
programadveis, que permitem a criacdo de artefatos capazes de executar comandos pre-
viamente definidos. Mais do que a manipulacdo de dispositivos, a robética educacional
propicia situagdes de aprendizagem baseadas na experimentacdo, na investigacdo e na
construgdo ativa do conhecimento.

Estudos apontam que a Robdtica Educacional contribui para o desenvolvimento do
raciocinio 16gico, do pensamento computacional, da resolug¢do de problemas e do trabalho
colaborativo, além de favorecer o engajamento e a motivacdo dos estudantes (BENITTI,
2012). Ao integrar tecnologia e curriculo, essa abordagem tende a aproximar conceitos
abstratos de aplicacdes concretas, especialmente nas dreas de matematica e ci€ncias.

Entretanto, sua implementacao no contexto escolar apresenta desafios, como a ne-
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cessidade de formacao docente especifica, adequagdo curricular, infraestrutura apropriada
e planejamento pedagdgico consistente. Sem esses elementos, hd o risco de que a robdtica
seja utilizada apenas como recurso instrumental, desvinculada de objetivos educacionais

mais amplos.
2.2.1 Kits de robotica LEGO Mindstorms EV3

Os kits LEGO Mindstorms EV3 consistem em um conjunto de pecas modulares,
motores, sensores € um bloco inteligente programavel, possibilitando a construgdo e a
programacao de rob0s capazes de executar diferentes tarefas. O sistema inclui um ambiente
de programacao, disponivel para computadores e tablets, que permite a cria¢do e a execucao
de programas para controle dos robds. Por essas caracteristicas, o Mindstorms EV3 é
amplamente utilizado em ambientes educacionais, competi¢des de robdtica e projetos de
pesquisa, oferecendo uma abordagem pratica e interativa para atividades relacionadas a
STEM (LEGO Education, 2016). A Figura 1 apresenta um kit LEGO Mindstorms EV3

completo.

Figura 1 — Kit LEGO Mindstorms EV3 completo.

ore Seb
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Fonte: LEGO Education (2016).

2.3 OSCIENCE

Nesta secdo € apresentado o sistema SCIENCE, bem como conceitos diretamente

relacionados a sua organizacao e ao seu funcionamento, com é€nfase em seu propdsito como
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ferramenta de suporte ao professor,a organizagdo geral do sistema como aplicacdo web e
a base ontoldgica que sustenta a geracao e recomendacio de planos de aula. Também ¢é
apresentada uma sintese da evolucao do ecossistema do SCIENCE em trabalhos anteriores,

situando o estado do sistema antes das contribuicdes desenvolvidas nesta dissertagao.

2.3.1 Visdo geral e proposito do SCIENCE

O SCIENCE (Sistema de Geracdo Integrado de Plano de Aula para o Ensino
apoiado por Robdtica Educacional) é um software web baseado em ontologias, desen-
volvido para auxiliar professores no planejamento e na implementacdo de atividades com
robotica educacional em sala de aula (PASSOS, 2021). O sistema foi concebido para
conectar conceitos de robdtica a conteiddos de disciplinas basicas, com foco em turmas
do Ensino Fundamental (anos finais) e do Ensino Médio, particularmente nas 4reas de
exatas. Inicialmente, o SCIENCE foi desenvolvido para apoiar o planejamento de aulas
de Matemitica e, apds evolugdes, passou a incorporar também contetdos relacionados ao
ensino de Fisica (NETO et al., 2021). Seu propésito € apoiar a elaboragdo de aulas que
estabelecam uma ponte entre a robética e essas disciplinas, mantendo alinhamento com a
BNCC (PASSOS, 2021; Brasil, 2018).

De acordo com Passos et al. (PASSOS, 2021), um objetivo central do SCIENCE ¢é
contribuir para reduzir desafios enfrentados por professores ao adotar robética educacional,
em especial a auséncia de diretrizes claras para planejar e conduzir atividades com robds no
contexto escolar. Para isso, o sistema busca organizar recursos didéticos e apoiar decisdes
pedagdgicas no planejamento, oferecendo ao professor uma estrutura para relacionar
conteudos, objetivos e atividades com robdtica.

O desenvolvimento inicial do SCIENCE considerou entrevistas com professores
do Ensino Fundamental (anos finais), combinando opinides dadas dessas entrevistas
com orientacdes presentes na BNCC e com manuais de montagem e uso do kit LEGO
Mindstorms EV3. Esses elementos subsidiaram a constru¢@o de uma ontologia educacional
que sustenta a organizac¢do do conhecimento no sistema e orienta a geracao e recomendacio

de planos de aula (PASSOS, 2021).
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2.3.2 Sistemas web e organizacdo arquitetural do SCIENCE

Um sistema web pode ser compreendido como um software hospedado em servidor
e acessado via internet, adotando, em geral, o modelo cliente-servidor: o cliente (navega-
dor/aplicagdo) realiza requisi¢cdes e o servidor processa e devolve respostas, o que favorece
acesso simultaneo, disponibilidade e escalabilidade (OLIVEIRA, 2024).

Em sistemas web, existem diferentes estratégias para comunicagdo entre front-end
e back-end, como APIs REST, GraphQL e WebSockets. Em linhas gerais, REST segue o
modelo tradicional do HTTP com rotas (endpoints) para operacdes especificas; GraphQL
concentra consultas mais flexiveis em um tnico ponto; e WebSockets mantém uma conexao
persistente para comunicagdo em tempo real (OLIVEIRA, 2024; FETTE; MELNIKOV,
2011).

A Figura 2 ilustra o modelo de comunicacao baseado em REST, caracterizado pelo

acesso direto entre a interface e o servico.

Figura 2 — Representacdo da comunicacdo entre o front-end e o back-end por meio de uma

API REST.
GET | POST | REQUISICAO
PUT | DELETE HTTP
> — ==
o
JSON | XML | RESPOSTA
HTML HTTP
CLIENTE API REST SERVIDOR

Fonte: Traduzido e adaptado de CodeString (2020).

No SCIENCE, a organizagdo arquitetural pode ser descrita, em nivel alto, por
dois elementos principais: o front-end (camada de interface) e o conjunto de servicos do
back-end responsaveis pelas funcionalidades do sistema. Como o SCIENCE foi ampliado
por diferentes trabalhos, extensdes e médulos foram desenvolvidos em momentos distintos,
cada qual propondo artefatos proprios (ontologias, modelos e APIs), o que motivou
a necessidade de uma camada de integragcdo para consolidar e organizar o acesso aos
servicos (FERNANDES et al., 2023; NETO et al., 2021; NOBRE et al., 2021).

Nesse contexto, o SCIENCE adota uma Router API, isto €, uma camada inter-
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medidria que atua como ponto central de entrada das requisi¢des feitas pela interface.
Conceitualmente, a Router API recebe as solicitagdes do front-end, interpreta informagdes
como rota, parametros e tipo de operacdo e, em seguida, encaminha a requisi¢do ao servico
correspondente. A Figura 3 apresenta essa organizacdo, em que a interface passa a se
comunicar com um unico ponto e o roteamento € realizado internamente. Dessa forma, a
interface deixa de realizar chamadas diretas a multiplos servigos e passa a se comunicar
com um unico endpoint, enquanto a Router API se responsabiliza por direcionar cada

chamada ao médulo apropriado (Microsoft, 2026).

Figura 3 — Representacdo da comunica¢cdo com uma Router API aplicada ao SCIENCE.

r Resporta N\

wsposa—| APl FISICA

Servidor de Fisica

Front-end | ****"™ | apirouter| -, | APl Robos

Interface do usuario Avalia a requisi¢ao

Servidor dos Robos

Decide com base nos parametros
colocados quem melhor responda
a solicitagdo

API
Resposta—] MATEMATICA

Servidor de Matematica

Fonte: Autoria propria (2025).

Em termos funcionais, essa estratégia favorece (i) a centralizacdo do acesso aos
servicos do back-end, (ii) a reducao do acoplamento da interface a multiplos endpoints e
(1i1) a padronizacdo do fluxo de comunicacao entre modulos, contribuindo para manutencao
e evolugdo do sistema. Nesta se¢do, a Router API € apresentada como elemento arquitetural
de organizacdo do SCIENCE. Os detalhes de implementacido, bem como as atualizag¢des e
consolidacdes realizadas nesta dissertacao para reduzir friccdes de uso e integrar servigos,

sdo discutidos especificamente no Capitulo 4.



31
2.3.3 Ontologia

O conceito de ontologia € amplamente discutido em diferentes dreas do conheci-
mento, especialmente na filosofia e na computagdo. Na filosofia, ontologia € um ramo
da metafisica que investiga a natureza da realidade e as categorias fundamentais do ser
(MORAIS; AMBR()SIO, 2007). Na Ciéncia da Computagdo, por sua vez, ontologias sao
utilizadas como mecanismos de representacdo formal do conhecimento, permitindo des-
crever de forma precisa e compartilhdvel um dominio, de modo estruturado e reutilizavel
(MORAIS; AMBROSIO, 2007).

Segundo Moreira e Santos Neto, no contexto da organizacdo e estruturagdo do
conhecimento, ontologias assumem papel relevante por favorecerem a explicitacao de
conceitos e relacdes, apoiando a organizacao, integracao e recuperagdo de informacoes
(NETO; MOREIRA, 2014). As ontologias também podem ser classificadas segundo
diferentes critérios, como nivel de formalizacdo, finalidade e escopo. Morais € Ambrdsio
descrevem categorias como ontologias gerais, de dominio, de tarefa e de aplicacdo, cada
uma orientada a objetivos especificos (MORAIS; AMBROSIO, 2007). De modo geral,
essas estruturas favorecem padronizacdo de termos, interoperabilidade entre sistemas e
recupera¢do mais precisa de conteddos.

Neste trabalho, € utilizada a ontologia Onto-ENSINARE, proposta por Fernandes
et al. (FERNANDES et al., 2023) e desenvolvida com base na metodologia Ontology Deve-
lopment 101, visando atender demandas especificas relacionadas ao SCIENCE (PASSOS,
2021). A Onto-ENSINARE € voltada ao ensino de matemadtica com apoio da robdtica
educacional e estrutura conceitos como componentes de robds, atividades didaticas e
conteudos curriculares. Sua modelagem em OWL permite a realizacdo de inferéncias e
apoia a gera¢do automatizada de planos de aula, contribuindo para a integracdo da robdtica

em contextos do Ensino Fundamental (anos finais) e do Ensino Médio.
2.3.4 Evolucao do ecossistema e trabalhos anteriores

Ap6s sua criacdo, o SCIENCE foi ampliado por diferentes pesquisas que adicio-
naram recursos e componentes ao ecossistema do sistema. Em 2021, Tatsukawa Neto et
al. (NETO et al., 2021) desenvolveram uma ontologia voltada ao planejamento de aulas

de Fisica com uso de robdtica educacional. O trabalho teve como objetivo expandir o
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SCIENCE para apoiar docentes dessa drea, estruturando conceitos, conteidos e objetivos
de aprendizagem alinhados a BNCC. Como parte do desenvolvimento, foi disponibilizada
uma API REST para recuperar planos de aula com base na ontologia proposta.

No mesmo ano, Nobre et al. (NOBRE et al., 2021) propuseram modelos robéticos
utilizando o kit LEGO Mindstorms EV3, com o objetivo de ampliar o repertério de
atividades possiveis no SCIENCE. Esses modelos foram organizados em uma ontologia
denominada Onto-Robots, construida a partir do reaproveitamento e extensio da ontologia
original do sistema (Onto-ENSINARE). Adicionalmente, foi criada uma API REST para
integrar essa ontologia ao SCIENCE. Assim, o trabalho ampliou as possibilidades de uso do
sistema, oferecendo mais opgdes de robds e atividades associadas a diferentes contetidos.

No mesmo periodo, Oliveira et al. (OLIVEIRA et al., 2021) propuseram e im-
plementaram um algoritmo de recomendacio aplicado ao SCIENCE, com o objetivo de
reforcar o suporte automatizado ao planejamento e a selecao de recursos e planos de aula
no sistema.

Em termos de avaliacdo com docentes, Silveira et al. (SILVEIRA et al., 2022)
analisaram a aceitacdo do SCIENCE por professores do Ensino Fundamental (anos finais)
atuantes em Ciéncias Exatas e Naturais. De modo geral, os resultados indicaram percep¢ao
favoravel de utilidade e facilidade de uso, inclusive entre docentes com pouca familiaridade
prévia com robdtica educacional. O estudo também apontou recomendagdes de melhorias,
como ampliacdo de funcionalidades e contetidos disponiveis.

Em sintese, os trabalhos anteriores consolidam o SCIENCE como uma ferramenta
orientada ao docente para apoiar planejamento e aplicacdo de aulas com robdtica edu-
cacional, estruturada sobre base ontolégica e ampliada por extensdes que adicionaram
conteudos, modelos robdticos e mecanismos de recomendacao. A Figura 4 sintetiza essa
evolucao. Nos capitulos seguintes, esta dissertacdao aprofunda a aplica¢io do sistema em
contexto escolar e descreve as contribui¢cdes técnicas realizadas para consolidar seu uso,

com detalhamento concentrado no Capitulo 4.

2.4 Avaliacao de intervencoes educacionais mediadas por tecnologia: desafios e

implicacoes

A avaliacao de intervenc¢des educacionais mediadas por tecnologia apresenta de-

safios recorrentes. Estudos diferem quanto aos objetivos pedagdgicos, as condi¢des de
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Figura 4 — Visao geral da evolucdo do ecossistema SCIENCE e seus trabalhos anteriores.

“0) SCIENCE: HISTORICO E EVOLUCAO

Linha do Tempo — Contribuicbes ao Ecossistema SCIENCE

Criagdo do SCIENCE — sistema web baseado em ontologia (Onto-ENSINARE) para planejamento de aulas de
Matemadtica com robética (LEGO EV3), alinhado a BNCC.

Neto et al. Ontologia para Fisica (Onto-Fisica) + AP| REST para recuperagdo de planos de aula de Fisica com robética.

Modelos robéticos (Onto-Robots) com kit LEGO EV3: ampliou o repertdrio de atividades e robés disponiveis no

Nobre et al. SRR,

Oliveira et al. Algoritmo de recomendag@o integrado ao SCIENCE para suporte automatizado na selegdo de planos e recursos.

Avaliagdo de aceitagdo (TAM) por professores do Ensino Fundamental — percepgao favoravel de utilidade e

Silveira et al. facilidade de uso.

Consolidagdo técnica (Router API, front-end Vanilla, padronizagdo) + intervengdo em campo + kit metodoldgico.

Fonte: Autoria propria (2025).

implementagio, ao tempo de exposi¢ao e ao perfil dos participantes, o que contribui para
variagOes de efeito e para diferencas na forma de mensuracdo adotada (BENITTI, 2012;
WANG et al., 2023; HONG, 2024). Essas variagdes afetam o tipo de evidéncia coletada
e tornam mais dificil comparar resultados e reproduzir procedimentos entre diferentes
trabalhos (BENITTI, 2012; WANG et al., 2023; HONG, 2024). Além disso, a no¢ao
de impacto pode ser definida e medida de maneiras distintas, incluindo resultados de
aprendizagem, indicadores de participacdo e engajamento e percepgdes de professores e
estudantes sobre a experiéncia com a tecnologia (DAVIS, 1989).

Com o objetivo de delimitar esse cendrio e apoiar as escolhas desta dissertacao,
foi realizada uma Revisdo Sistemadtica da Literatura como etapa de fundamentagcdo. A
revisdo buscou mapear como estudos avaliam interven¢des educacionais mediadas por
tecnologia e quais estratégias de mensuracao sao mais recorrentes. Os principais achados
dessa revisdo sdo discutidos de forma sintética no capitulo seguinte (Capitulo 3), com foco
nas implicacdes para o delineamento do estudo e para a estratégia de avaliagdo adotada.

De modo geral, a literatura sugere a utilidade de separar dois tipos de evidéncia. Um
primeiro tipo esta relacionado a condicdes de uso e adocao da tecnologia, como barreiras
praticas, requisitos de infraestrutura e percep¢ao de esfor¢o para utilizagdo (DAVIS, 1989;

KARAHANNA et al., 1999). Um segundo tipo esta relacionado a aprendizagem, como
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dominio conceitual, desempenho em tarefas e qualidade de solucdes produzidas pelos
estudantes (BENITTI, 2012; WANG et al., 2023; HONG, 2024). Essa separacao contribui
para evitar interpretacdes em que a experiéncia de uso ou a satisfacdo com a tecnologia
sejam tomadas, por si s6, como evidéncia de aprendizagem (DAVIS, 1989).

Outro ponto recorrente € que avaliagdes baseadas em uma tnica fonte de dados
podem produzir resultados menos interpretdveis, especialmente quando se pretende com-
preender tanto efeitos educacionais quanto condi¢des de implementa¢do. Em funcdo disso,
estudos frequentemente recorrem a estratégias de avaliacdo que combinam diferentes
fontes de evidéncia, integrando medidas de desempenho com registros do processo de
implementacdo e percepgdes dos participantes (DAVIS, 1989). Essa combinacio tende a
permitir uma leitura mais completa do fendmeno avaliado, desde que as medidas estejam
alinhadas aos objetivos educacionais investigados (BENITTI, 2012; WANG et al., 2023).

Considerando esses aspectos, esta dissertagdao organiza sua avaliacdo em dimensoes
complementares, contemplando evidéncias de aprendizagem e evidéncias relacionadas ao
processo de implementacio e as condi¢des de uso da tecnologia pelo professor. A operaci-
onalizacdo dessas dimensdes, incluindo a sintese da revisdo realizada e a apresentacdo dos
referenciais e instrumentos selecionados, é desenvolvida no capitulo seguinte e detalhada

no capitulo metodolégico.

2.5 Trabalhos Relacionados

Nesta secao, sao discutidos trabalhos que apresentam aproximacodes com esta dis-
sertacdo, sobretudo por investigarem a Robética Educacional como estratégia de apoio ao
ensino de Matemadtica e/ou Fisica, bem como por proporem artefatos, sequéncias didaticas
ou modelos de intervenc¢do aplicdveis ao contexto escolar. De modo geral, as pesqui-
sas 1dentificadas apontam resultados promissores, mas também evidenciam limitagOes
recorrentes relacionadas (i) a falta de orientacao técnica detalhada para montagem e progra-
macao, (i1) a baixa replicabilidade em diferentes escolas e (iii) a auséncia de mecanismos
sistematicos de apoio ao professor no planejamento e condugao das aulas.

Furletti (FURLETTI, 2010) desenvolveu uma sequéncia didética aplicada ao Ensino
Médio, na qual os estudantes construiram e programaram uma roda-gigante robdtica
controlada pelo software Slogo, com o objetivo de explorar fun¢des do primeiro e segundo

graus. A pesquisa adotou observacdo sistemdtica e entrevistas como instrumentos de coleta



35

de dados, incluindo um estudo piloto seguido de reformulacao e reaplicacdo da proposta.
Os resultados indicaram maior motivacdo dos alunos e aproximacao mais contextualizada
dos conceitos mateméticos. Contudo, a proposta concentrou-se em um artefato especifico
e em um ambiente tecnoldgico particular, sem apresentar diretrizes amplas para replicacio
em diferentes contextos escolares.

Martins (MARTINS, 2012), por sua vez, realizou um estudo de caso em uma
escola publica municipal, envolvendo cinco turmas dos anos finais do Ensino Fundamental.
A autora integrou o uso de kits LEGO Mindstorms as aulas regulares de Matemdtica,
articulando a proposta as teorias de Papert e Vergnaud. Os resultados apontaram maior
envolvimento dos estudantes, aceitagdo do erro como estratégia de aprendizagem e desen-
volvimento do trabalho colaborativo. Entretanto, embora a implementagado tenha ocorrido
em contexto real, a sistematizacdo do planejamento e do suporte técnico-pedagdgico
permanece fortemente vinculada a experi€ncia da propria professora-pesquisadora, o que
pode limitar a replicabilidade autdnoma por outros docentes.

Santos et al. (SANTOS et al., 2013) apresentam um conjunto de atividades didéti-
cas com robdtica aplicadas a diferentes disciplinas da Educacao Basica, incluindo Fisica,
Matematica e Informatica. O trabalho descreve propostas envolvendo o kit LEGO Minds-
torms NXT 2.0 e o software Modelix System, que permite programagdo e simulacdo sem
exigir conhecimento formal de linguagens de programacgdo. A aplicacao pratica relatada
envolveu oito criangas (com e sem deficiéncia), com observacao das interacdes e reagdes
durante as atividades. Os resultados indicam maior engajamento € interesse por parte
dos alunos,especialmente daqueles sem deficiéncia. Entretanto, o estudo assume caréter
descritivo, ndo apresentando andlise comparativa sistematica, instrumentos formais de
avaliacdo da aprendizagem ou diretrizes detalhadas para replicagdo autdonoma por docentes
em diferentes contextos escolares.

Ja Almeida Neto (ALMEIDA NETO, 2014) desenvolve uma proposta aplicada
em contexto real de escola publica municipal, envolvendo turmas do 6° ao 9° ano do
Ensino Fundamental, utilizando kits LEGO com bloco programavel RCX e o software
Funsoftware para montagem e programacao de robds. A experiéncia foi implementada
entre 2010 e 2013, integrando parte das aulas de Matematica as atividades de robdtica, nas
quais os alunos resolviam situagdes-problema por meio de montagens especificas (como

buggy, carro de corrida e plotter) e suas respectivas programagdes. O autor estabelece um
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paralelo explicito entre essas atividades e os descritores da Matriz de Referéncia da Prova
Brasil (SAEB), argumentando que a robética educativa favorece o desenvolvimento de
competéncias e habilidades matematicas. Contudo, embora apresente detalhamento das
montagens e da vinculacdo as matrizes avaliativas, a proposta mantém forte dependéncia
do material estruturado do Projeto LEGO, com roteiros previamente definidos, o que
pode limitar maior autonomia docente na adaptacdo e no encadeamento metodoldgico das
atividades.

Entre os trabalhos que descrevem atividades préticas com roteiros estruturados,
Rodrigues (RODRIGUES, 2015) desenvolve uma sequéncia didética aplicada do 6° ao 9°
ano do Ensino Fundamental, utilizando a metodologia LEGO® Zoom Education. O autor
organiza as atividades segundo as etapas ‘“contextualizar, construir, analisar e continuar”,
articulando a montagem e programacao dos robds a resolucdo de situagdes-problema
envolvendo nimeros racionais. Embora a proposta apresente aplica¢ao real em ambiente
escolar e andlise qualitativa dos resultados, o foco recai predominantemente sobre a
execucdo das tarefas e a motivacdo dos alunos, havendo menor sistematiza¢ao sobre como
o professor deve conduzir pedagogicamente a etapa de programagao, momento em que
emergem dificuldades conceituais e operacionais que podem comprometer o ritmo da aula.

Aratijo (ARAUJO, 2016), por sua vez, apresenta um material ainda mais estrutu-
rado, contemplando plano de aula completo, folhas de atividades, manuais de montagem,
guias do professor e respostas dos programas. A proposta enfatiza a integracdo entre
robdtica educacional e contetidos matemadticos como fungdo do 1° grau, geometria e pro-
babilidade, oferecendo um conjunto robusto de recursos didaticos. Contudo, o estudo
caracteriza-se como pesquisa qualitativa e bibliografica, sem validagdo empirica siste-
maética em contexto escolar regular, o que limita evidéncias sobre sua aplicabilidade em
diferentes realidades de sala de aula e sobre os impactos concretos na aprendizagem dos
estudantes.

Outros estudos utilizam plataformas e kits comerciais, especialmente o LEGO
Mindstorms EV3, aproximando-se do contexto adotado nesta dissertagdo. Dos Santos
(SANTOS; MENDONCA, 2016) desenvolve um planejamento fundamentado no Alinha-
mento Construtivo para trabalhar as relacdes métricas do tridngulo retdngulo com apoio
da Robdtica Educacional. A proposta foi aplicada a uma turma do 9° ano do Ensino

Fundamental, em formato de estudo de caso, envolvendo montagem e programacao de



37

modelos robdticos como recurso para resolugdo de problemas geométricos. Os resultados
indicaram que a robdtica se mostrou mais efetiva no desenvolvimento da habilidade de
identificacdo de elementos geométricos do que na elaboragdo algébrica das equagdes,
evidenciando ganhos diferenciados entre as competéncias trabalhadas. Embora o estudo
apresente diretrizes e material de apoio ao professor, pressupde familiaridade prévia com
kits e 16gica de programacao, o que pode limitar sua replicabilidade em contextos com
menor infraestrutura.

Puziski (PUZISKI, 2017) propde a construcao e programac¢do de uma calculadora
com o kit LEGO Mindstorms EV3, fundamentando-se no construcionismo de Papert. A
atividade foi realizada com 76 estudantes do 8° ano do Ensino Fundamental, distribuidos
em trés turmas de uma escola privada. A metodologia envolveu observagado participante,
aplicacdo de questiondrios e discussdo em grupo. Os resultados apontaram reflexdes
significativas dos alunos acerca do uso consciente da calculadora em contextos educacionais
e sucesso parcial na compreensao do funcionamento do algoritmo implementado. Contudo,
os estudantes ja possuiam experiéncia prévia com robética no curriculo escolar, o que
reduz a generalizacdo da proposta para realidades distintas.

Armio (ARMAO, 2018) apresentam uma sequéncia composta por quatro planos
de aula fundamentados na metodologia LEGO® (Contextualizar, Construir, Analisar
e Continuar), com o objetivo de trabalhar o nimero irracional 7 no 7° ano do Ensino
Fundamental. A proposta foi aplicada em contexto real de sala de aula, utilizando o
kit LEGO Mindstorms EV3 para que os estudantes obtivessem experimentalmente uma
aproximacgdo de 7 por meio de medicdes realizadas com o robd construido. O estudo
descreve as etapas de implementagdo, incluindo montagem, organizacdo da pista de
testes e registro das medicoes, além de discutir os resultados obtidos. Embora apresente
alinhamento a BNCC e detalhamento metodoldgico consistente, a proposta depende de
infraestrutura especifica e dominio minimo de montagem orientada, o que pode dificultar
sua ado¢ao em escolas com recursos limitados.

Silva (SILVA, 2019) também desenvolvem atividades com o kit LEGO Mindstorms
EV3 aplicadas em contexto escolar real, abordando contetidos mateméticos por meio de
montagem e programacao de robds. A proposta inclui aplicagdo pratica e andlise dos
resultados obtidos com os estudantes, evidenciando potencial para aumento do engajamento

e compreensdo conceitual. Entretanto, assim como nos demais estudos que utilizam kits
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comerciais, observa-se dependéncia de infraestrutura tecnoldgica adequada e pressuposicao
de conhecimentos prévios sobre montagem e programacao, fatores que podem restringir a
replicabilidade em diferentes contextos educacionais.

No campo da Fisica, Moura (MOURA, 2019) desenvolve a dissertacdo intitulada
Robd-Car: uma abordagem da robdtica educacional aplicada ao ensino de Fisica, na qual
propde a constru¢ao de um protétipo de baixo custo baseado na plataforma Arduino para o
ensino de Cinemdtica, especificamente Movimento Retilineo Uniforme, no Ensino Médio.
O trabalho apresenta um manual técnico de montagem do robd, detalha os componentes ele-
tronicos utilizados (motores, chassi, placa Arduino, entre outros) e organiza a aplicacio por
meio de uma sequéncia didética estruturada, envolvendo avaliagdo diagndstica, atividade
pratica com coleta de dados e posterior andlise grafica e conceitual. A proposta evidencia
ganhos motivacionais e participacao ativa dos estudantes, além de relacionar a pratica
experimental a formalizagdo tedrica dos conceitos fisicos. Entretanto, a implementa¢ao
exige conhecimentos prévios de eletronica bdsica, montagem de circuitos e programagao
em Arduino, o que pode representar uma barreira para docentes sem formacdo técnica
especifica ou sem suporte laboratorial adequado. Nesse sentido, embora o estudo contribua
significativamente para o ensino de Cinemdtica com robdtica, sua aplicabilidade pode ficar
condicionada ao dominio técnico do professor e a infraestrutura disponivel, aspecto que
esta dissertacdo busca mitigar ao propor um sistema de apoio que organize e oriente o
planejamento e a conduc¢do pedagdgica da prética, reduzindo a dependéncia de expertise
técnica avancada.

No campo das midias enativas e da computacdo afetiva aplicada ao ensino de Mate-
matica, Coelho (COELHO, 2022) propde uma ontologia denominada EEMO (Enactive
Educational Media Ontology) para anota¢ao semantica de contetdos educacionais, consi-
derando aspectos emocionais na selecdo e composicdo de midias. A autora estrutura sua
proposta a partir de um processo formal de engenharia de ontologias, envolvendo defini¢cdo
conceitual, modelagem em UML, implementacdo em OWL e validacdo com docentes
e estudantes do ensino superior. O estudo concentra-se no ensino de Matematica para
cursos de Computacio, ilustrando cendrios de uso com midias fragmentadas e classificadas
segundo emogdes esperadas e estados afetivos. Embora a pesquisa avance ao integrar Web
Semantica, dados vinculados e aspectos emocionais na organizacao de conteudos, seu

foco recai predominantemente na modelagem e anotacdo de midias digitais em ambiente
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computacional. Diferentemente da presente dissertacao, que articula planejamento didético,
montagem fisica e conducdo pedagdgica com robdtica educacional, o trabalho de Coelho
nao contempla a mediacao pratica em sala de aula envolvendo atividades concretas com
hardware, nem explicita um encadeamento metodoldgico detalhado para orientar o profes-
sor na transi¢@o entre contetido curricular, atividade prética e programacao, especialmente
em contextos escolares com infraestrutura limitada.

Mafra e Santos (MAFRA; SANTOS, 2022) desenvolvem uma intervengdao com
estudantes do 9° ano do Ensino Fundamental em escola de tempo integral, estruturando uma
sequéncia didatica que articula robdtica educacional e conteidos de geometria plana, como
circunferéncia, perimetro, angulos e calculo de drea. A proposta envolve planejamento
prévio das atividades, construcdo e adaptacdo de dispositivos robéticos, programagao
associada e aplicacdo experimental em sala de aula, com acompanhamento direto dos
pesquisadores. Os resultados indicam aumento de motivagao, maior interagao entre os
alunos e ressignificacido do espaco escolar como ambiente de experimenta¢do. Entretanto,
a experiéncia ocorre em contexto especifico, com suporte técnico e participacdo ativa
da equipe de pesquisa, o que pode dificultar sua reprodugdo por docentes sem apoio
especializado, além de ndo apresentar um modelo sistemdtico de orientacao continua que
auxilie o professor no planejamento autdnomo e na reaplicag@o estruturada das atividades
em diferentes realidades escolares.

Vilaga e Santos (VILACA; SANTOS, 2023) abordam a robética educacional de
baixo custo no Ensino Médio, utilizando plataformas como Arduino e materiais acessiveis
para desenvolver propostas interdisciplinares e estimular o pensamento computacional. A
pesquisa enfatiza a integracdo de saberes e a inclusdo tecnoldgica, destacando o potencial
da robética como instrumento de articulacdo entre Matematica, Fisica e Computagdo.
Apesar de ampliar o debate sobre acessibilidade financeira e democratizacao do uso da
tecnologia, a proposta exige conhecimentos técnicos prévios e organizacdo de infraestrutura
minima, ndo oferecendo um guia pedagdgico estruturado que oriente o professor quanto a
adaptacgdo curricular, a conducao didatica detalhada e a implementagdo independente em
contextos com limita¢des formativas.

Romulo, Faria e Brandao (ROMULO et al., 2024) investigam o uso da robdtica
educacional articulada as Investigacdes Matematicas no ensino de Geometria Plana nos

anos finais do Ensino Fundamental, priorizando tarefas investigativas e protagonismo
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discente. A interven¢do destaca o cardter lddico e dindmico das atividades, bem como a
participacdo ativa dos estudantes na formulacdo de hipdteses, testes e validacdes. Contudo,
o estudo € desenvolvido em periodo delimitado e com acompanhamento proximo da equipe
pesquisadora, o que reduz evidéncias sobre a sustentabilidade da proposta a longo prazo e
sobre sua execugdo por professores sem suporte externo sistemético, especialmente em
contextos escolares com restrigdes técnicas ou formativas.

Por fim, resultados em escala mais ampla também refor¢am o potencial educaci-
onal da robética. Meta-andlises recentes indicam efeitos positivos sobre desempenho e
habilidades associadas, mas ressaltam que os ganhos dependem de planejamento rigoroso
e de condi¢des de implementagcdo que raramente sdo triviais de construir no cotidiano
escolar (WANG et al., 2023; HONG, 2024).

Diante desse panorama, observa-se que a literatura apresenta contribui¢des relevan-
tes, mas com lacunas persistentes no apoio ao professor e na replicabilidade em diferentes
contextos. E nesse ponto que se insere o diferencial desta dissertacdo: a proposigdo e
sistematizacdo de um delineamento multimétodo de intervencdo e avaliacao (um “kit”),
orientado ao professor, que organiza o planejamento, a execucao em sala e a coleta/andlise
de evidéncias em condig¢des reais. Esse delineamento € aplicado e analisado em um estudo
de caso mediado pelo SCIENCE, utilizado como ferramenta de suporte ao planejamento e
a conducdo das aulas. As melhorias técnicas realizadas no SCIENCE sao tratadas como
contribui¢des de suporte para reduzir friccoes de uso e viabilizar a aplicacdo coesa do
delineamento em campo.

A Tabela 1 sintetiza a comparagdo entre os trabalhos discutidos e os elementos
centrais desta pesquisa, destacando a integrag@o entre apoio automatizado ao planejamento,

alinhamento curricular e validacdo em cendrio real.
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Tabela 1 — Comparacao entre trabalhos relacionados e os elementos contemplados no
SCIENCE. (v' = presente; X = ausente; — = ndo se aplica).

Manual/ Aplicaciao Base Suporte ao

Trabalho Disciplina Roteiro Montagem Prog. em sala Autom. Ontol.  Professor
Furletti (2010) (FURLETTI, 2010) Matemadtica X v X v X X X
Martins (2012) (MARTINS, 2012) Matematica X v v v X X
Santos (2013) (SANTOS et al., 2013) Multidisc. X X v X X X X
Almeida Neto (2014) (ALMEIDA NETO, 2014) Matemadtica X v v X X X X
Rodrigues (2015) (RODRIGUES, 2015) Matematica v v X v X X X
Araiijo (2016) (ARAUIJO, 2016) Matematica v v v X X X v
Dos Santos (2016) (SANTOS; MENDONCA, 2016) Matematica X v X v X X X
Puziski (2017) (PUZISKI, 2017) Matematica X X v v X X X
Armio (2018) (ARMAO, 2018) Matematica X v v v X X X
Silva et al. (2019) (SILVA, 2019) Matemadtica X X v v X X X
Moura (2019) (MOURA, 2019) Fisica v v v v X X X
Coelho (2022) (COELHO, 2022) Matematica v X X X X v v
Mafra e Santos (2022) (MAFRA; SANTOS, 2022)  Matemadtica X v v v X X X
Vilaga e Santos (2023) (VILACA; SANTOS, 2023)  Multidisc. X v X v X X X
Roémulo et al. (2024) (ROMULO et al., 2024) Matematica X X X v X X X
Wang (2023) (WANG et al., 2023) Multidisc. — — — — — — —
Hong (2024) (HONG, 2024) Multidisc. — — — — — — —
SCIENCE (proposta) Multidisc. v v v v v v v

Fonte: Elaboracdo prépria (2025).

2.6 Consideracoes Finais

Este capitulo reuniu conceitos essenciais para a compreensdo desta dissertacao,
abordando Educacdo e Tecnologia, Robética Educacional e sua inser¢do em contextos esco-
lares, além de referéncias normativas como a BNCC para contextualizar o uso pedagdgico
de tecnologias e computacdo na Educacdo Basica. Também foram descritas caracteristicas
do kit LEGO Mindstorms EV3, utilizado como recurso de apoio as atividades praticas do
estudo.

No que se refere ao software SCIENCE, foram apresentados seus objetivos e seu
papel como ferramenta de suporte ao professor, bem como elementos de sua organiza-
¢do como sistema web e a base ontolégica empregada para estruturar o conhecimento
manipulado pelo sistema. Ainda nesse contexto, foram discutidos trabalhos anteriores
relacionados ao SCIENCE e a outras propostas de robédtica educacional aplicadas ao ensino
bésico, destacando contribuicdes, limitagdes e aspectos que influenciam a adogdo e a
continuidade dessas intervencdes em diferentes realidades escolares.

O capitulo também discutiu desafios recorrentes na avaliacdo de intervencgdes
educacionais mediadas por tecnologia, incluindo a variedade de definicdes de impacto,
a heterogeneidade de estratégias de mensuracao e as implicagdes dessas escolhas para
comparabilidade e replicacdo entre estudos. Com base nesse enquadramento, delimitou-se
a necessidade de uma estratégia avaliativa organizada em dimensdes complementares,

contemplando evidéncias de aprendizagem e evidéncias relacionadas ao processo de
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implementacgdo e as condicdes de uso pelo professor.

No capitulo seguinte, descreve-se a metodologia desta pesquisa, detalhando o
delineamento adotado, o contexto escolar de aplicacdo, o perfil dos participantes e os
instrumentos de coleta e andlise de dados. Em seguida, o Capitulo 4 detalha as atualiza-
¢oes técnicas e a consolidagdo do sistema SCIENCE realizadas para viabilizar o estudo
em campo. Por fim, os resultados e as discussdes fundamentadas nos procedimentos

metodoldgicos e nas melhorias tecnoldgicas sdo apresentados nos capitulos posteriores.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo descreve o delineamento, o contexto, os participantes dos experi-
mentos, 0s recursos tecnoldgicos e os instrumentos de coleta. O percurso metodologico
seguiu o protocolo aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa da UERN (CEP/UERN),
registrado na Plataforma Brasil sob o CAAE: 87479725.3.0000.5294 (Universidade do
Estado do Rio Grande do Norte, 2025).

Além do referencial tedrico, foi conduzida uma Revisdo Sistematica da Literatura
(RSL) com o objetivo de identificar pesquisas que discutem estratégias e instrumentos
utilizados na avaliacio de intervengdes educacionais mediadas por tecnologia no ensino de
areas de exatas. No momento da escrita desta dissertacdo, a RSL encontra-se em fase de
submissao, razdo pela qual seu relatério completo nao é anexado ao texto. Ainda assim,
os principais achados sdo apresentados e discutidos neste capitulo, pois subsidiaram a
defini¢do dos procedimentos de coleta e andlise adotados neste trabalho e apoiaram a iden-

tificacdo de pontos de atencao metodoldgicos relevantes para a conducgdo da intervencao.

3.1 Caracterizacao da Pesquisa e Delineamento

O percurso metodoldgico desta dissertacao seguiu trés etapas encadeadas. Primeiro,
foi realizada uma atualizacdo do software existente SCIENCE (Sistema de Geragdo Inte-
grado de Plano de Aula para o Ensino apoiado por Robética Educacional) para viabilizar
sua aplica¢do em campo com menor friccdo e maior coesiao operacional. Em seguida, foi
conduzida uma Revisdo Sistematica da Literatura (RSL), utilizada para delimitar praiticas
recorrentes e pontos de atencdo na avaliacdo de intervencdes educacionais mediadas por
tecnologia em 4reas de exatas. Por fim, com base nesse cendrio e nos objetivos do estudo,
foi delineada e executada uma interven¢do em ambiente escolar real, com instrumentos e
procedimentos descritos ao longo deste capitulo. Ao final desta secdo, apresenta-se um

fluxograma sintetizando todas as etapas realizadas.
3.1.1 Delineamento geral do estudo

A intervencdo em ambiente escolar real comparou duas condi¢des de ensino:
Sendo aulas de Robética Educacional apoiadas pelo SCIENCE e utilizando kits de robdtica,

caracterizando o Grupo Experimental (GE), e aulas com o mesmo conteudo curricular
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ministradas sem kits de robética, caracterizando o Grupo Controle (GC). O objetivo do
experimento com os estudantes foi investigar evidéncias de impacto educacional associadas
a condicdo com robética mediada pelo SCIENCE, em comparagdo a condi¢do equivalente
sem robdtica. Em paralelo, a coleta com professores teve como objetivo caracterizar
condi¢des de ado¢ao do SCIENCE no contexto escolar, considerando percep¢des de uso,
barreiras praticas e elementos de viabilidade no planejamento e na conducao das aulas.
Para assegurar rastreabilidade metodolégica durante a execugdo, todas as aulas,
ajustes de cronograma e ocorréncias de campo foram registrados em um diério de bordo,
contendo data, atividade realizada, participantes presentes e observagdes relevantes. Esse
registro foi utilizado para contextualizar resultados e documentar intercorréncias tipicas da

rotina escolar (por exemplo, faltas, mudangas de hordrio e cancelamentos) (ver Anexo G).

3.2 Atualizacoes prévias no SCIENCE para viabilizacdo do estudo em campo

Embora o SCIENCE seja um software existente e ja descrito na literatura, sua
aplicacdo em contexto escolar real exigiu uma etapa prévia de consolidacao para reduzir
barreiras de uso e permitir uma condug@o mais coesa da intervengdo. Essa etapa foi
realizada antes da execucdo do experimento e teve cardter instrumental para o delineamento
metodoldgico, pois buscou garantir que o sistema estivesse estavel e operdvel nas condi¢des
de campo.

Em termos de escopo, as atualizagdes envolveram: a reestruturacio do front-end
completamente, com o objetivo de reorganizar ¢ modernizar uma interface anterior defa-
sada e de dificil manutenc¢do; e a adoc¢ao de uma Router API como camada de integracao,
centralizando chamadas e unificando back-ends que anteriormente se encontravam dis-
persos e desconectados. Essas mudancas visaram reduzir dependéncias operacionais e
facilitar a execucao continua das atividades previstas no estudo.

Os detalhes técnicos dessas atualizagdes, incluindo decisdes de implementacgao,
arquitetura, integracoes e ajustes finais para uso em campo, sdo apresentados no capitulo

seguinte, dedicado as contribui¢des técnicas do trabalho.
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3.3 Revisao Sistematica da Literatura e implicacoes para a estratégia de avaliacao

Ap6s a preparacdo do ambiente tecnoldgico, foi conduzida uma Revisdo Sistemética
da Literatura (RSL) com o objetivo de identificar como estudos tém avaliado intervengdes
educacionais mediadas por tecnologia em areas de exatas, quais métodos e métricas sao
recorrentes e quais limitagdes metodoldgicas aparecem de forma persistente. A RSL foi
conduzida com o objetivo de responder a seguinte questdo principal: quais métodos e
métricas tém sido utilizados para avaliar o impacto de intervenc¢des educacionais baseadas
em tecnologia nas ciéncias exatas, e de que forma esses estudos operacionalizam o impacto
em relacdo as exigéncias cognitivas, formais e técnicas dessas disciplinas? Para guiar
a analise, foram definidas quatro questdes secunddarias: (SQ1) quais os métodos mais
comuns e como sdo adaptados as especificidades das ciéncias exatas; (SQ2) quais as
principais forgas e limitagdes desses métodos frente a resultados STEM; (SQ3) como as
métricas equilibram percepgdes subjetivas e evidéncias objetivas; e (SQ4) quais abordagens
oferecem evidéncia mais robusta de aprendizagem profunda em STEM. Os principais
achados sdo retomados a seguir, por terem orientado diretamente a escolha das dimensodes
de avaliacdo e a organizacdo dos instrumentos utilizados nesta dissertacao.

Em sintese, a literatura revisada destaca como prética relevante o uso de deline-
amentos multimétodo (mixed-methods), entendidos como a combinac¢do de pelo menos
uma medida objetiva de aprendizagem ou desempenho (por exemplo, testes diagndsticos e
medidas de performance) com pelo menos uma fonte complementar voltada ao processo e
ao contexto (por exemplo, observacdes, entrevistas, questiondrios ou registros de interagao).
Essa combinacao € particularmente valiosa em intervencdes nas dreas de exatas porque
reduz o risco de interpretar evidéncias perceptivas (como engajamento ou satisfacdo) como
substitutas de aprendizagem técnica, a0 mesmo tempo em que permite explicar como os
estudantes chegam as solugdes e quais dificuldades emergem durante a atividade.

A RSL também aponta lacunas recorrentes na forma como o impacto é opera-
cionalizado. Muitos estudos utilizam instrumentos locais e heterogéneos, com pouca
padronizagdo de protocolos e relatos, o que dificulta replicacdo e sintese entre trabalhos.
Além disso, ha recorréncia de avaliacdes baseadas predominantemente em percepcao (por
exemplo, engajamento e satisfacdo), as quais sao informativas para ado¢do e experiéncia,
mas oferecem suporte fragil para alegacdes sobre proficiéncia técnica ou processos de

correcao de erros quando usadas isoladamente. Esses pontos reforcaram a necessidade
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de estruturar a avaliacdo deste estudo em dimensdes complementares e com medidas
coerentes com os objetivos educacionais da intervengao.

Entre os achados da RSL, identificou-se que avaliagdes restritas a indicadores
genéricos, como engajamento e satisfacdo, sdo insuficientes para sustentar alegacoes de
aprendizagem em contextos STEM, e que estudos com maior rigor combinavam medidas
objetivas com rubricas alinhadas a construtos cognitivos bem definidos. A partir dessa
constatagdo, identificou-se que a combinagdo de duas taxonomias complementares seria
adequada para o presente estudo. A Taxonomia de Bloom (BLOOM, 1956), revisada
por Anderson e Krathwohl (ANDERSON; KRATHWOHL, 2001), organiza objetivos
cognitivos em seis niveis — lembrar, compreender, aplicar, analisar, avaliar e criar — e
permite classificar o grau de complexidade exigido por cada tarefa avaliativa. A Taxo-
nomia da Aprendizagem Significativa de Fink (FINK, 2003b) amplia essa perspectiva
ao incorporar dimensdes nao hierdrquicas, como conhecimento fundamental, integragao,
dimensdo humana e aprender a aprender, capturando ganhos que ultrapassam o dominio
cognitivo tradicional. A articulacio dessas duas taxonomias permite avaliar tanto a progres-
sao cognitiva quanto dimensdes de aprendizagem significativa, respondendo diretamente
a recomendacao da RSL de ndo operacionalizar o impacto apenas por meio de proxies
perceptivos, mas por evidéncias alinhadas as exigéncias técnicas e formais da disciplina.

A RSL também evidenciou que uma parcela expressiva dos estudos analisados ndo
incorporava evidéncias observacionais sobre a dindmica de sala, limitando-se a dados de
percepcdo ou de desempenho sem registrar o que efetivamente ocorria durante as aulas.
Para preencher essa lacuna, adotou-se o Classroom Observation Protocol for Undergra-
duate STEM — COPUS (SMITH et al., 2013), um protocolo observacional baseado em
codigos que registra, em intervalos regulares, as acdes de professores e estudantes ao longo
da aula. O COPUS foi originalmente desenvolvido para o ensino superior em STEM e
permite sistematizar o uso do tempo e o tipo de interacdao predominante, gerando dados
comparaveis entre sessoes e condi¢des. No presente estudo, o protocolo foi adaptado para o
contexto do ensino bésico e das atividades com robética educacional; os ajustes realizados
sdo detalhados na Subse¢do 3.8.2. A escolha do COPUS se justifica por oferecer uma fonte
de evidéncia complementar as medidas cognitivas, capturando a dinamica interacional que
indicadores de desempenho ou percepcao, isoladamente, ndo conseguem revelar.

Por fim, a RSL apontou que questiondrios de percep¢do, embora insuficientes como
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evidéncia isolada de aprendizagem, sdo indispensaveis para documentar condi¢des de
adocdo, barreiras praticas e viabilidade de uso. Para essa dimensao, adotou-se o Technology
Acceptance Model, TAM(DAVIS, 1989), modelo amplamente consolidado para investigar a
aceitacdo de tecnologias. O TAM se apoia em dois construtos centrais: utilidade percebida
(o grau em que o usudrio acredita que a tecnologia melhora seu desempenho) e facilidade
de uso percebida (o grau em que o uso € considerado livre de esfor¢o). A opcao pelo
TAM decorre de sua aderéncia ao que a RSL recomenda: separar explicitamente evidéncia
de adog¢do de evidéncia de aprendizagem, utilizando cada tipo de dado para o que ele
efetivamente pode sustentar. Os questiondrios foram aplicados aos professores em dois
momentos (pré e pos-uso do SCIENCE), e os detalhes de sua construcdo e aplicacdo sao
apresentados na Subsec¢do 3.8.4.

Dessa forma, a intervencao foi delineada para combinar trés dimensdes de evidéncia:
aprendizagem discente (Bloom/Fink), dindmica de sala (COPUS adaptado) e condi¢coes
de adogao (TAM). A Figura 5 sintetiza as cinco fases que compdem o estudo, desde a
preparacdo do ambiente tecnoldgico até a execugdo e andlise dos dados. As se¢des seguintes
detalham cada uma dessas fases, descrevendo o contexto de aplicacdo, os participantes, 0s

materiais, os instrumentos e os procedimentos adotados.

Figura 5 — Fluxograma das etapas do estudo.

Fase 1 — Preparacdo do ambiente Atualizagdo do SCIENCE; reestrutu-
racdo do front-end; adogdo de Router API.

(. J

A4

Fase 2 — Delimitacdo metodoldgica Conducio da RSL; identificacdo
de praticas e pontos de atencdo para avaliacio.

(. J

M

( N\

Fase 3 — Planejamento do estudo Elaboracdo dos materiais e métodos
(“kit”); defini¢do do delineamento e do plano de coleta/anélise.

(. J

4

Fase 4 — Aprovacio e alinhamento Submissdo ao Comité de Etica e
adequagoes; alinhamento com a equipe da escola.

(. J

A4

( N\

Fase 5 — Execucao, andlise e escrita Aplica¢do do experimento (GE e
GC); andlise dos dados e consolidacdo dos resultados.

(. J

Fonte: Autoria propria (2026).
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3.3.1 Estrutura do Delineamento, Controle de Varidveis e Triangulagdo

Para reduzir vieses entre os grupos, foram mantidos constantes: (i) o conteudo
curricular abordado, (ii) a carga hordria e (iii) os instrumentos de avaliagdo. A diferenca
entre GE e GC foi restrita as atividades praticas com robdtica, preservando 0os mesmos
momentos conceituais para todos. A interpretagao dos resultados foi triangulada com trés
fontes: testes diagndsticos (Bloom/Fink), observagao em sala (COPUS adaptado, registros
a cada cinco minutos) e percep¢do docente (TAM).

A organizagdo temporal permitiu acompanhar a aprendizagem em dois marcos. O
pré-teste foi aplicado inicialmente para estabelecer a linha de base e verificar a equivaléncia
inicial entre o Grupo Experimental (GE) e o Grupo Controle (GC), garantindo que ambos
partissem de um nivel de conhecimento comparédvel. Ao final do ciclo, o pds-teste foi
aplicado para mensurar o ganho académico associado a intervengdo. Intercorréncias de
campo relevantes foram registradas no didrio de bordo e consideradas na interpretacdo dos
resultados G.

A triangulagdo foi operacionalizada pela integragcdo de trés fontes de evidéncia:
(1) desempenho discente (pré e pds-teste), (i1) dindmica de sala (COPUS adaptado) e (ii1)
percepgao docente (TAM). Os resultados dessas fontes foram analisados em paralelo e
interpretados conjuntamente, buscando convergéncias e divergéncias entre as medidas.
A selecao dos instrumentos foi subsidiada pela Revisdao Sistemadtica da Literatura, e
considerou trés dimensdes principais: cognitiva, interacional e perceptiva. A Figura 6
apresenta uma visao geral do delineamento, ilustrando o controle de varidveis, a diferenca
entre as condi¢des experimentais e a articulag@o entre as trés dimensdes de evidéncia.

A integracdo ocorre ao cruzar os dados quantitativos e qualitativos e, da intersecao
dessas evidéncias, é possivel confrontar os indicadores cognitivos com os padrdes de
interacdo observados e com os dados perceptivos. Desse modo, a leitura cruzada dos
testes diagnoésticos, dos registros do COPUS e dos questiondrios baseados no TAM permite
discutir em que medida a intervencao se sustenta em multiplas fontes de evidéncia ao

avaliar a viabilidade da Robética Educacional em escolas publicas.
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Figura 6 — Visdo geral do delineamento: controle de varidveis, diferenga entre condi¢des e
triangulacdo de evidéncias.

Variaveis controladas (mantidas constantes)

Conteudo curricular e  Carga hordria

Instrumentos de avaliagio e  Aula expositiva conjunta de contetido

\] Y
Grupo Experimental (GE) Grupo Controle (GC)
Exercicios de matematica Exercicios de matematica
com robdtica educacional em formato tradicional
mediada pelo SCIENCE (sem robdtica)
I [
v

Diferenca entre as condicdes

Restrita a etapa de exercicios praticos: o GE utilizou robética educacional,

enquanto o GC realizou atividades equivalentes sem robdtica.

A L] L
Dimensao cognitiva Dimensao interacional Dimensao perceptiva
Pré/pos-teste Observagdo em sala Questiondrios docentes
(Bloom/Fink) (COPUS adaptado) (TAM)

Y

Analise integrada (triangulacio)

Andlise em paralelo e interpretagdo conjunta, buscando

convergéncias e divergéncias entre as trés fontes de evidéncia.

Fonte: Autoria propria (2026).

3.4 Contexto do Estudo e Infraestrutura

A intervengdo foi realizada na Escola Estadual Francisco Antonio de Medeiros
(FAM) , em Mossor6/RN de Setembro de dois mil e vinte e cinco (2025) a dezembro do
mesmo ano. A instituicdo concedeu a anuéncia necessdria para a realizacao de todas as
etapas praticas, incluindo a aplica¢do de instrumentos e o uso do sistema SCIENCE como
suporte as atividades curriculares.

O estudo contou com o apoio institucional e técnico da UFERSA e da UERN. Essas
universidades viabilizaram a organiza¢do dos procedimentos operacionais, o suporte a
andlise de dados e as orientagOes necessdrias aos docentes participantes.

Em termos de infraestrutura, a escola disponibilizou salas de aula e laboratdrios
de informética, permitindo a integragdo entre recursos digitais e materiais fisicos. Essa

estrutura favoreceu a alternancia entre os momentos de exposi¢ao tedrica e as etapas
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de prética, montagem e programacgdo. A Figura 7 ilustra o ambiente utilizado para as

atividades no laboratorio.

Figura 7 — Laboratério de informatica utilizado na intervengao.

Fonte: Autoria prépria (2025).

Como a intervencdo utilizou Robética Educacional, o planejamento articulou o
acesso ao SCIENCE (via computador) a manipulagdo de kits LEGO Mindstorms EV3.
Para a execucdo das atividades, foram disponibilizados quatro (4) kits LEGO Mindstorms
EV3, e a turma organizou-se em quatro grupos distribuindo-se entre os kits de forma
espontanea, conforme preferéncia dos estudante.

No que se refere aos dispositivos de acesso ao sistema e aos materiais de apoio, foi
utilizado um (1) computador (notebook do professor) para acessar o SCIENCE, acompanhar
o plano de aula e, quando necessario, espelhar/consultar o manual de montagem do robo
durante a condugdo das atividades. Adicionalmente, alguns estudantes utilizaram seus
proprios celulares para consultar o manual de montagem quando necessério, especialmente

em momentos de divida ou para agilizar a montagem dentro do tempo previsto.



51

3.5 Participantes e critérios

3.5.1 Publico discente e docente

Os participantes discentes foram estudantes do 1° ano do Ensino Médio, com faixa
etaria compativel a etapa escolar, matriculados em uma escola publica de tempo integral
em Mossor6/RN. Nesse modelo institucional, os alunos cumprem jornada estendida,
alternando entre disciplinas da base comum e atividades diversificadas da organizacao
pedagdgica local.

A intervencdo foi integrada a rotina escolar por meio de uma disciplina eletiva. Para
garantir que todos os estudantes partissem de uma base comum, os momentos conceituais
e as aulas expositivas ocorreram de forma conjunta. A distin¢c@o entre os grupos deu-se
exclusivamente nas etapas de atividades praticas, seguindo o desenho metodolégico ja
detalhado na Subsecdo 3.3.1.

Em relacdo ao corpo docente, a pesquisa envolveu professores da propria institui¢ao
no planejamento e na execucdo das aulas. Estes profissionais auxiliaram no alinhamento
das atividades a proposta da disciplina eletiva e na organizagdo do cronograma. O estudo
acompanhou tanto o desempenho discente quanto a percep¢do dos professores ao gerencia-

rem o uso do sistema SCIENCE e da robética em comparagdo as praticas tradicionais.

3.5.2 Tamanho da Amostra e Critérios de Inclusao/Exclusdo

Embora o planejamento inicial previsse a participacdo de até 40 pessoas, a amostra
final foi definida apds a aplicagdo dos critérios de elegibilidade e de completude (dispo-
niveis logo abaixo). Assim, a amostra discente consolidada para andlise consistiu em 14
estudantes, divididos em dois grupos de 7 integrantes (GE e GC).

O publico docente foi composto por 4 professores: um responsdvel pela regéncia
direta das aulas com o sistema SCIENCE e trés colaboradores das areas de Matematica
e Informatica, que contribuiram com avaliacdes técnicas e feedbacks. Docentes que ndo
concluiram todas as etapas previstas ou que deixaram de responder aos instrumentos
integralmente foram desconsiderados da contagem final.

Para a composicao da amostra, os critérios de inclusdo foram:

* Estudantes: matricula regular na turma; presenca nos encontros de aplicagdo; reali-

zacdo de todos os instrumentos de coleta; e entrega da documentagdo ética — Termo
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de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) e Termo de Assentimento Livre e
Esclarecido (TALE) — assinada.

* Professores: vinculo ativo com a escola; adesdao formal a pesquisa; e participagao
nas etapas de planejamento ou avalia¢do do sistema.

A divisao dos grupos buscou assegurar a equivaléncia inicial entre os participantes.
Utilizou-se o desempenho no pré-teste diagndstico como referéncia operacional para a
alocacgdo, por meio de sorteio seguido de ajustes pontuais baseados no grau de completude
e coeréncia das respostas, de modo a evitar que um grupo concentrasse participantes com
desempenho muito superior ao outro. Os critérios operacionais dessa classificacdo e os
detalhes do procedimento sdo apresentados no Capitulo 5. Para manter a impessoalidade do
processo, o pré-teste foi utilizado apenas como indicador de balanceamento, sem correcio
detalhada de desempenho, considerando-se a taxa de preenchimento para reduzir possiveis
vieses. A equivaléncia inicial entre os grupos foi entdo verificada por meio do teste U
de Mann—Whitney (MANN; WHITNEY, 1947), cujos resultados também sao reportados
no Capitulo 5. Esse procedimento visou reduzir vieses na comparagdo posterior dos
resultados.

Quanto aos critérios de exclusao, foram desconsiderados os casos de: (a) auséncia
em momentos essenciais, como a aplicacdo do pré ou pds-teste; (b) dados incompletos ou
inconsistentes que inviabilizassem a triangulacdo; e (c) pendéncias na documentacdo do
TCLE e/ou do TALE. As ocorréncias relacionadas a faltas, dados incompletos e ajustes
operacionais foram registradas no diario de bordo (Subsecdo 3.8.5).

Inicialmente, estava prevista a participacao de 24 estudantes. Apds a aplicacio
dos critérios de exclusdo, a amostra final foi ajustada para 14 estudantes, correspondentes
aos participantes com documentacao completa (TCLE e TALE assinados), conforme as

exigéncias do Comité de Etica.

3.6 Aspectos éticos e protecao de dados

O estudo foi conduzido sob salvaguardas de confidencialidade e anonimizagao,
em total conformidade com as diretrizes estabelecidas pelo Comité de Etica em Pesquisa
da Universidade do Estado do Rio Grande do Norte (CEP/UERN) (Universidade do
Estado do Rio Grande do Norte, 2025). Todos os procedimentos foram respaldados pela

assinatura prévia de termos de consentimento e de assentimento pelos participantes e seus
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responsaveis.

3.6.1 Consentimento e assentimento

A participacdo na pesquisa foi voluntdria e gratuita. Antes do inicio das atividades,
estudantes e professores foram esclarecidos sobre os objetivos, riscos e beneficios do
estudo, bem como sobre a garantia de desisténcia a qualquer momento, sem qualquer 6nus
académico ou profissional.

A formalizacao da participacdo docente deu-se por meio do Termo de Consenti-
mento Livre e Esclarecido (TCLE). No caso dos estudantes, por serem em sua maioria
menores de idade, o consentimento foi obtido via TCLE assinado pelos responsaveis
legais, acompanhado do Termo de Assentimento Livre e Esclarecido (TALE) assinado pelo
préprio aluno. Nos casos em que houve registro audiovisual das atividades, a captacdo de
imagens foi realizada apenas mediante autorizagdo especifica em termo préprio, limitando
seu uso exclusivamente a fins académicos e cientificos (Universidade do Estado do Rio
Grande do Norte, 2025). Os modelos desses documentos encontram-se disponiveis nos

anexos deste trabalho.

3.6.2 Anonimizagcdo e LGPD

A protecdo da privacidade foi um requisito central no tratamento das informacdes.
Garantiu-se o anonimato dos participantes por meio da descaracterizagdo de nomes e
da ndo publicagdo de imagens que permitissem a identificagdo individual. Os dados
brutos permaneceram sob sigilo e acesso restrito aos pesquisadores responsaveis, conforme
previsto no protocolo aprovado (Universidade do Estado do Rio Grande do Norte, 2025).

Alinhada a Lei Geral de Prote¢dao de Dados (LGPD — Lei n° 13.709/2018), a andlise
dos resultados foi planejada de forma agrupada, impedindo a exposi¢cao de informacdes
pessoais. Durante a coleta, assegurou-se aos participantes o direito de ndo responder a
itens especificos ou interromper sua colaboracdo sem necessidade de justificativa. Os
instrumentos originais e os termos apresentados aos sujeitos da pesquisa estdo anexados a
esta dissertacdo para fins de verificac@o e transparéncia metodoldgica (ver Apéndices A, B

e O).
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3.7 Materiais e recursos utilizados

A interven¢do mobilizou recursos digitais e materiais fisicos adequados ao contexto
da Robotica Educacional. A base tecnoldgica residiu no sistema SCIENCE, utilizado como
ferramenta de suporte ao planejamento e a regéncia das aulas para o Grupo Experimental
(GE). O sistema foi acessado por meio de computadores no laboratério de informatica da
escola, servindo tanto para os momentos de orientacdo tedrica quanto para a execuc¢do de
tarefas praticas. Detalhes técnicos sobre as funcionalidades e atualizagdes do SCIENCE,
bem como sua aplicag@o cronolégica, sdo aprofundados no Capitulo 4.

Para as atividades de construcio e automacgdo, empregaram-se kits LEGO Minds-
torms EV3, compostos por sensores, motores € pecas modulares. O uso desses kits permitiu
a transicao entre a légica de programagdo no software e a execucao fisica dos modelos
robdticos. Paralelamente, foram utilizados recursos didaticos convencionais, como apre-
sentacOes em slides, materiais de apoio impressos € o uso do quadro, garantindo que as
condi¢des de ensino fossem compardveis entre o GE e o GC.

A documentagdo operacional da pesquisa , incluindo termos éticos, roteiros € mo-
delos de instrumentos, foi organizada para assegurar a reprodutibilidade e a transparéncia

do estudo, estando integralmente disponivel nos apéndices e anexos correspondentes.

3.8 Instrumentos de coleta de dados

O desenho metodoldgico previu uma coleta de dados multidimensional, integrando
evidéncias cognitivas, interacionais e perceptivas. Essa abordagem foi complementada por
registros de campo que permitiram contextualizar os achados quantitativos e documentar
intercorréncias tipicas do ambiente escolar. Todos os instrumentos aplicados seguem o

protocolo aprovado para a pesquisa e estdo anexados ao final desta dissertagao.

3.8.1 Ordem de aplicagdo dos instrumentos

A aplicacdo dos instrumentos seguiu uma sequéncia padronizada, visando caracte-
rizar a percep¢do docente antes do contato com o sistema, estabelecer a linha de base do
conhecimento discente, registrar a dindmica das aulas durante a intervencdo e mensurar
mudancas ao final do processo. A ordem foi a seguinte:

1. Questionario com professores (TAM — pré-uso): aplicado antes do uso do SCI-
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ENCE, para captar percepg¢des iniciais sobre utilidade, facilidade e intencdo de
uso.

2. Pré-teste com estudantes: aplicado antes do inicio das aulas da intervencio, para
estabelecer a linha de base do conhecimento.

3. Observacao em sala (COPUS adaptado): realizada durante as aulas, registrando
acoes docentes/discentes e indicadores de engajamento em janelas fixas.

4. Pos-teste com estudantes: aplicado ao final do ciclo, para mensurar o ganho de
aprendizagem associado a intervencao.

5. Questionario com professores (TAM — pés-uso): aplicado apds o uso do SCIENCE,
para captar mudancas de percepcao e dificuldades praticas observadas durante a

aplicacao.
3.8.2  Protocolo COPUS adaptado

A dindmica em sala de aula e padrdes de engajamento foram registrados por meio
de uma versao adaptada do Classroom Observation Protocol for Undergraduate STEM
(COPUS). O COPUS ¢ um protocolo observacional baseado em codigos, utilizado para
registrar, ao longo do tempo, o que professores e estudantes fazem em sala, permitindo
posterior sistematizagdo e andlise do uso do tempo e do tipo de interagdo predominante
(SMITH et al., 2013).

No contexto desta pesquisa, o protocolo foi ajustado para comportar as especifi-
cidades das atividades com robdtica educacional, incluindo a adog¢do de janelas fixas de
cinco minutos para registro e a incorpora¢ao de uma escala qualitativa de engajamento.
Nessa escala, o engajamento foi classificado em: baixo, quando menos de 20% da sala
estava focada no assunto/exercicio; médio, entre 20% e 80%; e alto, quando acima de 80%.
Esses ajustes foram necessdrios para atender ao propdsito do estudo e foram incorporados
ao protocolo aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa, assim como os cédigos comple-
mentares definidos para capturar caracteristicas especificas das aulas com robética. Um
manual com as adaptagdes e orientacdes de uso elaboradas para este estudo encontra-se no
Anexo D.

Para operacionalizar as anotacdes do COPUS adaptado, foi desenvolvido um
software customizado para registro e organizacao dos dados em campo. O programa foi

registrado junto ao Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI) e funcionou como
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ferramenta assistiva durante as observagdes, reduzindo o custo operacional do registro
manual e padronizando a coleta. O software permite configurar a duracdo dos intervalos e
o conjunto de codigos a serem utilizados, exportando os registros finais para arquivos no
formato CSV, o que facilita o tratamento estatistico posterior. A Figura 8§ ilustra a interface

do programa utilizado ao longo da intervencao.

Figura 8 — Interface do software utilizado para registro das observagdes (COPUS
adaptado).

Observacdo COPUS Iniciar |
(SCIENCE)

/ Gerenciar Cédigos () Encerrar

Intervalo 1

Acées do Professor

B Lec Exposicdo Tradicional B cQ Questionamento B sCI Uso do Software SCIENCE
. Orientacdo com Robés | Alinhamento Curricular B ADM Administrativo
. Real-Time Writing B Fup Follow-Up ] Perguntas (sem clique)

B VG Movimentacao ] Interacéo Individual B D/V Demonstracdo/Experimento

] Espera B 0 outro

Acées dos Alunos

B Esc Escuta B EXP Experimentacio B COL Colaboragao PROG Programagéo
B AsSK Questionamento B 0BS Observagio/Reflexdo B L Listening

B Ind Pensamento Individual B CG Discussdo (Clicker) | Grupo (Worksheet)

@ OG Outro Grupo B AnQ Respostas ao Prof. B sQ Pergunta

] Discussdo em Classe B Prd Previsdo de Experimento a Apresentagao

| Teste/Quiz B o outro

Engajamento

@ Baixo (<20%) @ Médio (20-80%) @ Alto (>80%)

Observagoées Complementares

Registros Salvos

Intervalo Timestamp Acbes Professor Acbes Alunos Engajamento Observagoes

Fonte: Autoria propria (2025).
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3.8.3 Pré-teste, pos-teste e rubricas (Bloom e Fink)

A evolucido da aprendizagem foi avaliada por meio de testes diagndsticos aplicados
antes (pré-teste) e ap0s a intervengdo (pos-teste). Os instrumentos foram compostos por
questdes dissertativas, desenhadas para medir a compreensao dos conceitos trabalhados
e a capacidade de aplicagdo em situagdes relacionadas as atividades desenvolvidas. As
aplicagcdes ocorreram no tempo regular de aula e foram precedidas por uma orientacao
breve, com o objetivo de reduzir erros de interpretacao por parte dos estudantes.

A construcgdo e a corre¢@o dos testes foram estruturadas com base nas taxonomias
de Bloom (BLOOM, 1956; ANDERSON; KRATHWOHL, 2001) e de Fink (FINK, 2003b;
FINK, 2003a), cuja justificativa de adocao foi apresentada na Secdo 3.3. Em sua forma
original, a Taxonomia de Bloom organiza seis niveis cognitivos de modo hierdrquico (lem-
brar, compreender, aplicar, analisar, avaliar e criar), enquanto a Taxonomia de Fink propde
dimensdes interdependentes e ndo hierdrquicas (conhecimento fundamental, integracao,
dimensdao humana e aprender a aprender). Para viabilizar a aplicagdo conjunta dessas
taxonomias no contexto deste estudo, os seis niveis de Bloom foram agrupados em trés
blocos — (1) Lembrar e Compreender, (ii) Aplicar e Analisar, e (iii) Avaliar e Criar —
e articulados com as dimensdes de Fink correspondentes. Essa reorganizagdo permitiu
ndo restringir a avaliacdo a uma nota inica, mas compreender a progressao do estudante
em diferentes dimensdes, considerando o quanto ele foi capaz de mobilizar conceitos,
justificar decisdes e integrar o que foi aprendido ao contexto das atividades.

Para reduzir vieses na atribui¢do de escores e tornar o processo de corre¢cao mais
consistente, cada bloco foi associado a uma rubrica com descritores qualitativos e uma
escala de 0 a 10, distribuida em quatro faixas interpretativas: Excelente (10), Bom (7-9),
Satisfatério (4—-6) e Fraco (0-3). Esses niveis foram utilizados como referéncia para
classificar respostas e apoiar a comparacao entre grupos, preservando o cardter qualitativo
do julgamento a partir de descritores explicitos. Os critérios completos da rubrica sao
apresentados no Capitulo 5, e os instrumentos aplicados encontram-se nos Apéndices E

e F. A discussdo dos resultados obtidos € apresentada no mesmo capitulo.
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3.8.4 Questiondrios docentes baseados no TAM (pré e pos-uso)

A dimensao perceptiva foi investigada por meio de questiondrios aplicados aos
professores antes e apds o uso do SCIENCE, fundamentados no Technology Acceptance
Model (TAM). O TAM foi proposto por Davis (DAVIS, 1989) como uma adaptagdo
da Theory of Reasoned Action (TRA), com o objetivo de explicar fatores associados a
aceitacdo e ao uso de tecnologias especificas. Conforme discutido por Pires e Costa Filho
(PIRES; FILHO, 2004), o modelo fornece uma base para mapear como fatores externos
influenciam crengas, atitudes e intencao de uso.

O modelo se apoia principalmente em dois construtos centrais: utilidade percebida
e facilidade de uso percebida. A utilidade percebida refere-se ao grau em que uma pessoa
acredita que determinada tecnologia pode melhorar seu desempenho ao realizar uma
atividade. J4 a facilidade de uso percebida corresponde ao grau em que o individuo
acredita que a tecnologia pode ser utilizada com pouco esfor¢co (DAVIS, 1989). Esses
construtos influenciam a intencao de uso e, consequentemente, o uso efetivo da tecnologia
(DAVIS, 1989). Além disso, estudos correlatos incluem varidveis complementares, como
compatibilidade, associada ao quanto a tecnologia se ajusta a praticas, necessidades e
contexto do usudrio (MOORE; BENBASAT, 1991).

Nesta dissertacdo, o questiondrio pré-uso buscou registrar percepcoes iniciais
sobre a proposta e o potencial de uso do sistema, antes da experiéncia em sala. Ja o
questiondrio pds-uso buscou caracterizar mudangas de percepcdo apds a aplicacdo do
SCIENCE, incluindo aspectos de utilidade, esfor¢o, friccdes praticas e intencao de uso em
contexto escolar. Os instrumentos aplicados e suas diretrizes de aplicagdo estdo disponiveis
nos anexos correspondentes (ver J e K), e os resultados sao apresentados e discutidos no

Capitulo 5.

3.8.5 Didrio de bordo e registros de campo

O diario de bordo foi utilizado como instrumento de apoio. Ele foi usado principal-
mente para anotagdes pontuais, decorrentes tanto de imprevistos quanto de observacoes
que mereciam ser registradas. Ele estd disponivel nos apéndices deste documento (G) e,

como exemplo, uma das anotacdes que ele carrega é:

Coleta de dados — 06 de novembro de 2025/ No dia de hoje realizamos
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a primeira aula! Ela foi gravada e enviada para o Drive. Também fizemos
a primeira coleta de dados utilizando o protocolo STEM-COPUS. Assim, a
expectativa € que, na préxima semana, iniciemos o experimento com os dois

grupos separados.

Um ponto observado € que o didrio de bordo também registra a existéncia de grava-
coes das aulas, realizadas em alguns encontros como apoio operacional. Contudo, devido
a auséncia de documentagdo completa de autorizacao de imagem por parte de todos os
participantes (havendo registros em que aparecem estudantes sem o termo correspondente),
nenhum material audiovisual foi utilizado como evidéncia suplementar ou incorporado a
sumarizagdo/andlise final.

Além disso, mesmo nos casos em que havia autorizagdo formal, optou-se por des-
considerar integralmente esses registros, a fim de evitar quaisquer riscos éticos decorrentes
da presenca e da interacdo de menores de idade nas gravacdes. Dessa forma, o estudo
baseou-se exclusivamente nos instrumentos previstos (testes, COPUS, questiondrios e
didrio de bordo em formato textual), mantendo-se a anotacdo das gravacdes apenas como

registro de ocorréncia.

3.9 Procedimentos da intervencio

A intervencao foi integrada a carga hordria regular da disciplina eletiva de Matemé-
tica. Essa eletiva mostrou-se adequada ao propdsito do projeto, pois nela sao revisados
contetdos do Ensino Fundamental II, os principais contemplados pelo mdédulo de Mate-
matica do SCIENCE, sem demandar hordrios extraordinérios dos alunos ou professores.
O cronograma estendeu-se por 12 semanas, totalizando oito encontros presenciais. As
atividades foram divididas em trés fases principais:

1. Fase Inicial (Encontro 1): apresentacio do estudo e diagndstico inicial. Aplicou-se
o pré-teste aos estudantes e o questiondrio de expectativas aos docentes.

2. Ciclo de Intervencao (Encontros 2 a 7): execucao das seis aulas tematicas. O
conteudo foi conduzido conforme o delineamento experimental (GE e GC), com
acompanhamento sistematico da dindmica de sala via protocolo COPUS.

3. Fase de Finalizacao (Encontro 8): encerramento do ciclo, com aplicacdo do pds-

teste discente e do questiondrio de percepg¢ao final (TAM) com os professores.
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Inicialmente, o experimento estava programado para contemplar trés assuntos:
e 8° Ano — Algebra: valor numérico;
* 8° Ano — Numeros: dizima periddica e fracdo geratriz;
* 9° Ano — Semelhanga de triangulos.

Ao longo do percurso, o cronograma sofreu alguns imprevistos, como cancelamento
de aulas, greve de Onibus e provas como a do SAEB (Sistema de Avaliacao da Educacao
Basica). Foi preciso ajusti-lo e, ao final, trabalhar apenas um assunto. Priorizou-se
o aprendizado, em vez de manter o cronograma original. Assim, ficou definida uma
aula tedrica (dois horérios) e, para cada grupo, duas aulas praticas (dois horérios para
cada turma). Momentos de alinhamento pedagégico com os professores colaboradores

ocorreram em hordrios previamente acordados, preservando a rotina da institui¢ao.

3.10 Plano de analise dos dados

A andlise foi estruturada para integrar os resultados quantitativos as evidéncias
observacionais, garantindo a triangulagdo entre as diferentes fontes de dados previstas no

delineamento multimétodo.
3.10.1 Anadlise do desempenho discente (pré e pos-teste)

As respostas aos testes diagndsticos foram avaliadas com base em rubricas previa-
mente definidas. O tratamento desses dados envolveu:
» Estatistica descritiva: calculo de tendéncias centrais (médias e medianas) e medidas
de dispersdo para caracterizar o perfil de desempenho de cada grupo.
* Andlise comparativa: realizacdo de comparacdes intra e entre grupos para verificar
a evolucdo do aprendizado. Dada a natureza da amostra (N=14), priorizou-se o uso
de testes ndo paramétricos compativeis para mensurar a significancia estatistica do

ganho académico.
3.10.2 Anadlise observacional (COPUS adaptado)

Os dados coletados pelo software de registro do COPUS foram consolidados para
permitir:

* A mensuragao das frequéncias e dos percentuais das acdes de professores e alunos



61

em cada sessdo.
* A identificacdo de padrdes de engajamento (baixo, médio e alto) ao longo do tempo.
* A comparacio descritiva dos perfis interacionais observados no Grupo Experimental

e no Grupo Controle.

3.10.3 Analise perceptiva (TAM) e registros qualitativos

Os dados dos questiondrios TAM foram analisados por construto, utilizando estatis-
tica descritiva para sintetizar a utilidade e a facilidade de uso percebidas pelos docentes.
Complementarmente, os registros do didrio de bordo passaram por codificagc@o categorial,
auxiliando na interpretacao de fatores externos (logisticos e operacionais) que pudessem

influenciar os resultados quantitativos.

3.11 Sintese do capitulo

Este capitulo detalhou o percurso metodolégico que sustenta a pesquisa, desde a
aprovacao ética até o plano de andlise final. A estrutura apresentada garante que a compa-
racdo entre os grupos (GE e GC) tenha ocorrido sob condicdes controladas em ambiente
escolar real, utilizando uma abordagem multimétodo para capturar a complexidade da
intervengao.

Através da triangulacdo de evidéncias cognitivas, interacionais e perceptivas,
buscou-se uma andlise profunda sobre a eficicia da Robética Educacional mediada pelo
sistema SCIENCE. No capitulo seguinte, as funcionalidades e a estrutura do sistema SCI-
ENCE sao detalhadas, apresentando o suporte tecnolégico que fundamentou as atividades

praticas desta investigagao.
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4 ATUALIZACOES E CONSOLIDACAO DO SISTEMA SCIENCE

Este capitulo descreve as atualizacdes implementadas e a consolidacdo técnica
realizada no sistema SCIENCE ao longo desta pesquisa. Diferentemente do Capitulo 2,
que apresentou fundamentos conceituais,arquitetura geral e evolu¢do histérica do sistema,
aqui o foco recai sobre o que foi aprimorado no software, o que motivou essas mudancas e

como elas viabilizaram a aplicacdo do SCIENCE em um contexto escolar real.

4.1 Motivacao e objetivo das atualizacoes

A atualizagdo do sistema foi motivada por dois fatores principais. O primeiro
refere-se a defasagem do front-end anterior, desenvolvido em React (versdao 16.13.1). Essa
versdo, embora estavel na época de sua implementacao original (PASSOS, 2021), passou a
apresentar dificuldades crescentes de manutengdo e evolucdo devido a obsolescéncia de
suas dependéncias e a evolucao do ecossistema de bibliotecas de terceiros. Essa limitagao
impactava diretamente a usabilidade e, consequentemente, prejudicava a integragdo com
os demais médulos do sistema.

O segundo fator refere-se a necessidade de integracao e centraliza¢ao das funci-
onalidades em um tnico ambiente. Conforme sintetizado no Capitulo 2, essa decisao
teve como propdsito unificar médulos previamente independentes e consolidar o acesso
as diferentes APIs empregadas pelo sistema, reduzindo inconsisténcias e facilitando o
gerenciamento das rotas de servigo.

Diante disso, definiram-se dois objetivos. O primeiro consistiu na moderniza¢ao
do front-end e na adequacdo das rotas de autenticacdo (login), acompanhada de ajustes
pontuais no back-end para melhorar a experiéncia do usudrio no acesso € na navegacao no
sistema. O segundo objetivo foi consolidar a comunicacao entre os modulos por meio de
uma API Router, centralizando o encaminhamento de requisi¢des e promovendo maior

coesao arquitetural.

4.2 Visao geral das melhorias implementadas

No front-end, as melhorias foram orientadas pela necessidade de aumentar a manu-
tenibilidade e a longevidade do sistema. Considerando que o SCIENCE ¢ frequentemente

utilizado em ciclos de médio prazo (por exemplo, em trabalhos de conclusdo de curso e
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dissertacdes), optou-se por reduzir a dependéncia de bibliotecas e de versdes especificas,
buscando uma base tecnoldgica mais estavel e de facil manutencgao.

Nesse contexto, a nova versao deixou de utilizar o framework React e passou a ser
implementada com tecnologias web padrao, como HTML, CSS e SCSS. Toda a 16gica
de comportamento, incluindo chamadas as APIs, processamento dos dados recebidos e
montagem dindmica das pédginas, foi centralizada em JavaScript (Vanilla). Essa decisdao
foi tomada apds a andlise das caracteristicas funcionais do SCIENCE, que ndo demandam
os recursos cuja ado¢do normalmente justifica o uso de um framework como o React. O
sistema nao apresenta interfaces com estados reativos complexos, nem exige renderiza¢ao
continua baseada em multiplas fontes de dados simultaneas. Seu fluxo principal consiste
em telas de navegacdo guiada (autenticacdo, selecdo de disciplina, série e contetido) e na
exibicdo de planos de aula gerados a partir de chamadas pontuais aos servicos internos.
Nesse perfil de aplicacdo, a complexidade adicional introduzida por um framework, como
arvore de componentes, ciclo de vida reativo, gerenciamento de estado global e cadeias
de dependéncias transitivas, excede as necessidades reais do sistema. Assim, a op¢ao por
tecnologias web padrao visou alinhar a base tecnoldgica as reais demandas do SCIENCE,
facilitar a evolucdo do cddigo, reduzir os custos de atualizacdo e minimizar problemas de
compatibilidade decorrentes de mudancas frequentes em frameworks, garantindo maior
controle sobre o ciclo de vida da aplicagdo.

Do ponto de vista arquitetural, as decisdes também consideraram a integracdo com
o back-end desenvolvido em Java e os requisitos especificos do sistema, incluindo compo-
nentes baseados em ontologia. Dessa forma, a reestruturacdo do front-end foi conduzida
para garantir compatibilidade com os servicos existentes e suportar adequadamente as
particularidades do dominio atendido pelo SCIENCE.

Para ilustrar essa evolucao arquitetural, a Figura 9 evidencia o cendrio original do
sistema, no qual o front-end se comunicava exclusivamente com a API de Matematica,
enquanto os servigos de Fisica, Roboética e o Recomendador operavam de forma isolada.
A solucido para essa fragmentacdo € apresentada na Figura 10, com a introdugdo da API
Router. Implementada em JavaScript, essa nova camada centralizou as requisi¢des do novo
front-end em um tnico ponto, atuando como um gateway para os antigos back-ends. E
vélido ressaltar que o Unico back-end ajustado foi o de Matemética, diretamente ligado ao

CRUD do sistema. Algumas modificacOes foram feitas nele justamente por esse motivo
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e para adequar o fluxo de autenticacdo. No entanto, ndo houve alteracdes nas ontologias
(Robdtica, Matematica e Fisica): elas foram integradas a nova arquitetura e utilizadas tal

como foram concebidas, sem sofrerem ajustes ou modificagdes.

Figura 9 — Arquitetura original do SCIENCE: front-end restrito a Matemdtica e demais

servigos isolados.
Front-end React (v16.13.1)
Dependéncias obsoletas

chamada direta

\4

API Matematica API Fisica API Robética ' Recomendador |
Spring Boot Spring Boot Spring Boot ! Python :
(Unica com Auth) (Sem Interface) (Sem Interface) ' (Isolado/Local) |
| Onto-ENSINARE 1 1 Onto Fisica Onto-Robots
S | S | S |
Fonte: Elaboracdo prépria (2026).
Figura 10 — Arquitetura consolidada: integracdo centralizada via API Router.
Front-end Vanilla
HTML, CSS/SCSS, JavaScript (sem framework)
Unica chamada HTTP
\/
API Router (Gateway)
Express / Node.js — Auth centralizada e roteamento transparente
/ml/* /pf/*  /robots/* /recom/*
\4 Y Y Y
Matematica Fisica Roboética Recomendacao
Spring Boot Spring Boot Spring Boot Flask / Python
' Onto-ENSINARE ; !  Onto Fisica 1 ' Onto-Robots

Fonte: Elaboracao prépria (2026).
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4.2.1 Cendrio anterior e pontos de friccdo identificados

A versao original do SCIENCE era composta por trés servi¢os back-end indepen-
dentes (Matemdtica, Fisica e Robdética), cada um baseado em Spring Boot € com suas
proprias ontologias e APIs REST. A interface grafica foi construida em uma versio legada
do React. Essa arquitetura impunha vérias restri¢des ao uso em sala de aula e a evolugao
do sistema, sintetizadas a seguir.

* Acesso disperso as APIs. Cada servigo expunha suas rotas de forma isolada. Mate-
mdtica e Fisica ofereciam caminhos como /query, /serie, /assuntos, /conteudos
e /programacao; Robdtica tinha, além de rotas semelhantes, caminhos préprios
como /robo, /listarobos, /assuntos e /programacaolist. A aplicacdo front-
end precisava conhecer o endereco de cada médulo e construir manualmente as
URLSs para consultar planos de aula, robds ou sequéncias de programagdo. Na
auséncia de um ponto unico de entrada, o cddigo cliente ficava responsdvel por lidar
com diferentes padrdes de rotas, formatos de resposta e configuragdes de CORS,
ao contrdrio do que se propde com um API Gateway, que atua como proxy reverso
e prové uma Unica porta de entrada para redirecionar as requisi¢cdes € agrupar as
respostas.

* Inconsisténcia de nomenclatura e de estruturas de dados. Embora os médulos
de Matematica e Fisica utilizassem ontologias similares, os controladores de cada
servico operavam com nomenclaturas e estruturas de retorno heterogéneas. A rota
/programacaolist em Robdtica retornava uma lista de objetos Programagdo, en-
quanto, em Fisica, as rotas /comandos e /conteudosAssunto entregavam formatos
distintos. Adicionalmente, o médulo de Robdtica implementava a rota /aula para
busca em memoria, divergindo da estratégia de /buscaAvancada de Fisica. Essas
variacdes obrigavam o front-end a implementar fluxos de tratamento especificos para
cada servigo, resultando em extensa duplicacao de 16gica e maior complexidade na
evolugdo do sistema, uma vez que qualquer alteragdo em um contrato de API exigia
modificacdes manuais e redundantes na interface.

* Autenticacio limitada e espalhada. O médulo de Matematica era o tinico a con-
templar cadastro e login, por meio das rotas /cadastro e /login. O controlador
iterava pela lista de professores para validar usudrio e senha, armazenando creden-

ciais em texto claro e sem emissdo de tokens. Nao havia sessoes nem mecanismos
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de autenticagdo nos mddulos de Fisica ou Robética. Assim, nao havia controle
centralizado de usudrios; qualquer nova extensao teria de reimplementar a 16gica de
autenticagao.

Dependéncia de uma versao legada do React. A interface grifica foi criada
com uma versao antiga do React (Create React App). Os componentes da pasta
science-front-main dependiam de pacotes desatualizados e ndo implementavam
roteamento dindmico centralizado. Manter aplicacdes em frameworks obsoletos
gera atrasos no desenvolvimento, aumenta os custos de manutencao e dificulta a
integracdo; tecnologias antigas podem nao integrar bem com novas bibliotecas e
deixam de receber corre¢cdes de seguranca, expondo o sistema a vulnerabilidades.
Isso dificultava adicionar novos médulos ao SCIENCE ou atualizar bibliotecas sem
reescrever partes significativas do cédigo.

Impacto no uso em laboratério. Em um cenario de aplicacdo em sala de aula,
essas limitacOes tenderiam a se traduzir em fricgdes préticas: a necessidade de
configurar manualmente a URL base de cada servigo; possiveis instabilidades quando
algum servico nao respondesse (por exemplo, paginas em branco ou falhas de
carregamento); e a auséncia de um ponto Unico de autenticacdo, gerando duvidas
sobre em qual médulo realizar o login. Como os sistemas anteriores nao chegaram a
ser utilizados em sala de aula, esse foi um problema levantado como potencial, isto
¢, algo que poderia ocorrer caso a versao antiga fosse aplicada nesse contexto sem a
adocdo dessas medidas.

Esses pontos de friccdo evidenciaram a necessidade de consolidar os servigos e

modernizar a interface. Nas subsecdes seguintes, descreve-se como a ado¢cao de uma API

Router (gateway) e a padronizagdo das rotas mitigaram esses problemas, bem como os

ajustes realizados no fluxo de geracdo de planos de aula, na padronizagdo dos artefatos

pedagdgicos e na usabilidade voltada ao contexto escolar.

Além disso, alguns componentes auxiliares do ecossistema do SCIENCE, como o

sistema de recomendacdo, estavam fora do fluxo principal de servi¢os. Na versdo antiga,

o recomendador ficava concentrado no médulo content_based.py e era executado de

forma isolada, sem uma camada de servigo para ser consumido de forma padronizada pelos

demais modulos. Na prética, isso significava que ele ndo tinha um ponto de entrada para

requisicoes (HTTP), o que dificultava sua integragdo com um encaminhamento centralizado
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de chamadas, como o proposto pela API Router.

4.2.2 Estratégia adotada para centralizagcdo e padronizagdo

A estratégia adotada para centralizacido baseou-se na criagao de uma API Router
como camada intermedidria entre o front-end e os servicos existentes, seguindo o padrao de
projeto API Gateway (Microsoft, 2026). Na pratica, essa estrutura simplifica a arquitetura:
em vez de o front-end realizar requisi¢Oes a multiplos back-ends independentes (cada
um com URLs e rotas distintas), a comunicacao € centralizada na Router. Esta, por sua
vez, atua como mediadora, encaminhando as requisicoes aos servigcos correspondentes
(Matematica, Fisica, Robética ou Recomendagdo) de forma transparente para o cliente
(FIELDING et al., 2022).

Para evitar que URLs ficassem “presas” no cédigo e para facilitar tanto o uso
local quanto a implantacdo, os enderecos-base de cada servigo foram definidos por varia-
veis de ambiente padronizadas, como M1_BASE_URL, PF_BASE_URL, ROBOTS_BASE_URL e
REC_BASE_URL. (NODE.JS, 2026) Assim, caso um servico mude de endereco (por exem-
plo, ao trocar de maquina, de porta ou de plataforma de hospedagem), basta ajustar o
ambiente, sem necessidade de alterar o cddigo do sistema.

Além disso, as rotas foram organizadas por dominio, usando prefixos para deixar
explicito qual conjunto de servigos estd sendo acessado (por exemplo, /m1/*, /pf/* e
/robots/*), além deuma rota dedicada para o recomendador (/recomendacoes). A
Router foi implementada em JavaScript com Express e utiliza o Axios para atuar como
um proxy. No caso de requisicdes HTTP, a comunicagdo segue a semantica do protocolo;
para requisi¢coes GET, os pardmetros sdo repassados via req.query, € nas operagdes que
envolvem envio de dados (por exemplo, edi¢do de perfil), o corpo € enviado em JSON.
Quando ocorre algum erro, o tratamento também fica centralizado na Router, retornando
ao front-end um status code consistente (quando disponivel) e uma mensagem padroni-
zada, reduzindo a necessidade de cada tela implementar sua prépria l6gica de excecdo
(EXPRESS, 2026; AXIOS, 2026; FIELDING et al., 2022; BRAY, 2017; MICROSOFT
LEARN, 2026).

Como parte dessa padronizacao, a Router também concentrou rotas relacionadas
a experiéncia do usudrio, como autenticacdo e operagdes de perfil. Nesse processo, o

back-end de Matematica foi o dnico que exigiu ajustes mais diretos, por estar ligado ao
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CRUD do sistema (cadastro, login, edi¢cdo e exclusio de conta). Ja as ontologias (Robdtica,
Matemética e Fisica) foram mantidas como estavam, sem alteracdes. Entre os ajustes no
CRUD, destacam-se a revisao das rotas de perfil e o cuidado com operacdes de exclusao,
para evitar registros 6rfaos e manter a consisténcia dos dados durante o uso do sistema.
Dentro dessa estratégia de centralizag@o, o sistema de recomendacdo também
precisou ser ajustado para se adequar ao novo padrao de integracdo (FLASK DOCUMEN-
TATION, 2026). Para isso, foi criado um ponto de entrada dedicado (app . py) € 0 mddulo
principal do recomendador (content_based. py) foi refatorado para ser chamado por esse
servico. Com isso, o recomendador deixou de depender de execucdo direta/local e passou
a poder ser acessado por requisi¢des HTTP (FIELDING et al., 2022) permitindo que suas
chamadas fossem encaminhadas pela API Router da mesma forma que os demais servigos.
Para ilustrar essa organizacgdo, a Figura 11 apresenta o mecanismo de resolucio e
encaminhamento implementado na API Router. O diagrama detalha o ciclo de operacao
em que a requisi¢do do front-end é recebida, a rota de destino € identificada e, a partir
da leitura das varidveis de ambiente, os dados sdo repassados ao back-end apropriado,

concluindo o processo com a devolucao da resposta ao cliente.

Figura 11 — Exemplo do mecanismo de resolucdo e encaminhamento na API Router
(ilustrando apenas algumas das rotas disponiveis).

Front-end E API Router (Express + Axios) E Servico de Recomendacio
GET /recomendacoes ' 1. Recebe a requisi¢do do front-end ! J’ {REC_BASE_URL}
' 2. Identifica a rota/servi¢o de destino : \ /recomendacoes )
' 3. Lé a URL-base correspondente nas '
! varidveis de ambiente i p
' 4. Encaminha a requisi¢do ao servigo : Servico de Fisica
Front-end ' apropriado ;4—|—> {PF_BASE_URL}
GET /pf/assuntos ! 5. Retorna a resposta ao front-end , L /assuntos )

Fonte: Elaboracdo prépria (2026).

4.2.3 Integragdo dos servigos e fluxo de requisicoes

Ap6s a criagdao da API Router, o fluxo de comunicacio foi reorganizado para que o
front-end deixasse de acessar diretamente cada servico isolado e passasse a concentrar suas
chamadas em um tnico endpoint. Dessa forma, o roteamento interno ficou sob responsabi-
lidade da Router, que encaminha a requisicao para o dominio correspondente (por exemplo,

Matematica em /m1/*, Fisica em /pf/*, Robética em /robots/* e recomendagdes em
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/recomendacoes), mantendo o acesso uniforme do ponto de vista do cliente.
De maneira operacional, o fluxo pode ser descrito pelos seguintes passos:

1. O front-end realiza a chamada a API Router, informando a rota e os parametros
necessdrios (por exemplo, assunto, série ou filtros de busca).

2. A Router identifica o dominio a partir do prefixo da rota e seleciona o servico alvo
(Matematica, Fisica, Robética ou Recomendacao).

3. O endereco do servigo € recuperado a partir das varidveis de ambiente configuradas:
(M1_BASE_URL, PF_BASE_URL, ROBOTS_BASE_URL e REC_BASE_URL).

4. Em requisi¢des do tipo GET, a Router repassa os parametros recebidos via req. query
para o servico interno.

5. Em operagdes que enviam dados (por exemplo, edi¢io de perfil), a Router encaminha
o corpo da requisi¢ao em formato JSON ao servico correspondente.

6. A resposta do servico interno € entregue ao front-end de forma transparente, preser-
vando o conteddo retornado.

7. Em caso de falha, a Router captura o erro e devolve ao cliente um status code
(quando disponivel) e uma mensagem padronizada, reduzindo inconsisténcias no
tratamento entre telas.

A Figura 11 ilustra esse encaminhamento com exemplos de rotas, evidenciando
tanto a parametrizagdo por varidveis de ambiente quanto o repasse de parametros e a

centralizacdo da comunicac¢do entre interface e servigos.

4.2.4 Efeitos observados no uso em ambiente escolar

Antes de apresentar os efeitos observados no uso em ambiente escolar, € importante
destacar que, para fins de teste e aplicagdo, o SCIENCE precisava estar online. Conside-
rando a complexidade do ecossistema (multiplos médulos e servicos), foi necessério adotar
algumas medidas operacionais para viabilizar a hospedagem sem gerar custos a pesquisa.
Assim, optou-se pela plataforma Render (Render, 2025), que oferece hospedagem gratuita.
Entretanto, nesse tipo de plano, caso o servico fique alguns minutos sem acesso, ele pode
demorar um pouco para “acordar” quando é requisitado novamente. Esse atraso esta
relacionado a instancia de hospedagem e ndo ao funcionamento interno do SCIENCE em
si.

Como os moédulos do sistema eram independentes, o processo de implantacao
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precisou ser feito por partes, com cada servigo sendo publicado separadamente. Nesse
ponto, a existéncia da API Router foi essencial: foi possivel hospedar as instancias de
Fisica, Robética, Matematica, Recomendagao e do front-end de forma individual e, ainda
assim, manter o sistema operando como um unico conjunto, ja que a Router centralizava o
encaminhamento das requisi¢des.

Na pratica, como o login estava atrelado ao servico de Matematica, ao realizar a
autenticagdo, o usudrio “acordava” automaticamente a instancia desse médulo. Os demais
servicos precisavam ser ativados acessando suas URLs pelo menos uma vez (ou seja,
apenas para despertar as instancias), mas, apds esse primeiro acesso, o funcionamento do
sistema se manteve estdvel, sem travamentos ou atrasos perceptiveis durante o uso.

A Figura 12 apresenta a tela inicial (Home) do SCIENCE ap6s o login, ilustrando
o ponto de entrada do sistema para navegagao e acesso as funcionalidades principais. Para
detalhar a organizacdo da interface, a figura foi demarcada com letras no menu lateral
esquerdo e nimeros na drea central de conteido, cujas fungdes operacionais e informativas
sdo descritas a seguir.

No menu lateral, encontram-se as op¢des de navegacao global do sistema:

A (Inicio): Direciona o usudrio de volta a pagina principal (Home). Pode ser
acionado a qualquer momento para reiniciar a navegagao e retornar ao ponto de
partida.

* B (Sobre): Apresenta uma pagina com um breve resgate histérico do SCIENCE,
detalhando seu propdsito, histérico de versdes e sua fundamentacao pedagodgica
baseada na Base Nacional Comum Curricular (BNCC).

* C (Editar Perfil): Permite o acesso ao médulo de gerenciamento de conta (operagdes
de CRUD do usudrio). Nessa secao, o professor pode atualizar seus dados pessoais
(nome, estado e idade), alterar sua senha ou, se desejar, excluir definitivamente o seu
perfil do banco de dados.

* D (Sair): Encerra a sessao ativa do usudrio e o redireciona imediatamente para a
tela inicial de login.

Na area central, estdo dispostos os componentes operacionais e informativos da
tela:

* 1 (Médulo de Busca): Area dedicada 2 pesquisa de planos de aula. Permite a

realizacdo de uma busca simples (digitando diretamente um assunto de interesse)
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ou o acionamento da busca avancada, que viabiliza a filtragem mais especifica por
disciplina, série e contetido.

2 (Painel de Boas-vindas): Componente de cardter estritamente visual, com a fungo
de recepcionar o usudrio de forma amigédvel ao acessar o ambiente da plataforma.

3 (Cards de Apoio - BNCC e Contato): Agrupa atalhos tteis para o docente. O pri-
meiro card oferece um link de direcionamento rdpido para o portal oficial da BNCC.
O segundo disponibiliza um endereco de e-mail institucional para que os professores
possam enviar feedbacks, dividas e sugestdes a equipe de desenvolvimento.

4 (Card Institucional - PPGCC): Disponibiliza um link direto para o site oficial
do Programa de P6s-Graduacdo em Ciéncia da Computacido (PPGCC), vinculando
explicitamente o sistema as suas instituicdes fomentadoras (UERN e UFERSA).

5 (Rodapé): Exibe informacdes textuais basicas da aplicagao, como o periodo de

desenvolvimento do projeto e os direitos autorais reservados.

Figura 12 — Tela inicial (Home) do SCIENCE ap6s o login.

SCIENCE Robética Educacional

Sobre

Editar Perfil
Use a busca simples ou filtros avangados para encontrar aulas.

Sair

Bem-vindo(a) a Robética Educacional!

Aqui vocé encontra tudo para turbinar seus estudos e projetos de robotica.

BNCC Contato

Todos os contetdos aqui Envie sugestdes e dvidas para
presentes foram elaborados nossa equipe ! Basta clicar no
com base na BNCC (Base link abaixo.

Nacional Comum Curricular).

UERN e UFERSA

| Criado em colaboragio com a

! Universidade de Estado do Rio

| Grande de Norte (UERN) e com

| aUniversidade Federal Rural do

| Semi-Arido (UFERSA) pelo

| Programa de Pés-Graduagzo em 1
| Ciéncia da Computagio

| (PPGCC)

Fonte: Elaboragao prépria (2025).

Por fim, quanto ao acesso pelos usudrios (professores), 0 SCIENCE pode ser
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utilizado tanto em mdquinas pessoais quanto em computadores da escola, sem contratempos
relacionados a requisitos de hardware (por exemplo, o sistema ndo se mostrou lento a
ponto de impedir o uso em computadores menos potentes). A percep¢cao dos docentes,
bem como as criticas e os elogios levantados durante o uso, sao discutidos detalhadamente

no capitulo de resultados.

4.3 Revisao do fluxo de geracao e organizacao de planos de aula

Com a consolidacdo do SCIENCE por meio da API Router, a atualizagdo nao
se limitou a centralizacdo das rotas: o fluxo de geragdo e de apresentacao do plano de
aula também foi reorganizado para apoiar o uso em campo e tornar a navegacao do
professor mais direta. Em termos de experiéncia, o usudrio realiza a autenticagcdo e
percorre um caminho guiado (por exemplo, série, assunto e conteido), enquanto o sistema
compde as respostas com base em servigos internos, sem exigir que o front-end mantenha
conhecimento de multiplos endpoints.

Nas versOes anteriores, era comum que o plano de aula reunisse, em um unico
artefato, elementos pedagdgicos e componentes associados a robdtica (como informacdes
do robd, pecas e programacgdao). Um exemplo dessa estrutura pode ser consultado na
dissertacao de Passos (2021), especialmente nos apéndices do trabalho (PASSOS, 2021).
Na versao atual, a visualizacdo utilizada na aplicacdo em ambiente escolar (incluindo as
telas do fluxo revisado) encontra-se disponivel nos Apéndices L, M e N deste documento.

Do ponto de vista operacional, o fluxo tipico de uso pode ser descrito conforme a
Figura 13. Ressalta-se que, no SCIENCE, a robdtica € parte integrante do processo, uma
vez que a aula sempre pressupde o uso do robd educacional. No entanto, a organizacio
atual diverge da proposta original de Passos (2021) devido a implementac¢do de um servigo
dedicado (API de Robética).

Essa reestruturagdo técnica permitiu desvincular as informacdes de hardware do
conteddo pedagdgico. Anteriormente, a exibicao simultanea de listas de pecas e tutoriais
de montagem na mesma pagina da aula gerava uma interface excessivamente densa, o que
dificultava a leitura e o foco no plano de ensino. Na versdo atual, esses elementos sdao
acessados em uma se¢do especifica, permitindo que o professor consulte as instru¢des de
montagem de forma independente e adapte a aplicagdo da aula conforme os robds dispo-

niveis, reduzindo a sobrecarga visual e conferindo maior flexibilidade ao planejamento
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Figura 13 — Fluxo tipico de uso do SCIENCE para geracdo e apresentacdo de planos de

aula.

(

1) Inicio / Autenticacio
Professor realiza login (usudrio identificado).

Y

2) Entrada de contexto
Escolha de disciplina (Matemética/Fisi-
ca/Robdtica) e série quando aplicavel.

Y

3) Selecao guiada
Assuntos e conteudos sdo lis-
tados conforme as escolhas.

\4
Recomendagao

aplicavel?

Sim
Y

Nao

4) Busca e recomendacio
Buscas (simples/avangada) e, quando aplicavel,
chamada ao servigo de recomendagdes.

Y

5) Processamento da aula
Interface compde a aula a
partir dos servigos internos.

Y

6) Saida (artefato)
Aula exibida em formato navegavel.

Moédulo independente (Robé-
tica).

Para consultar robds, pecas e
o PDF de montagem passo a
passo, o professor acessa a aba
de Robdtica (fora da aula).

Fonte: Elaboracdo prépria (2026).

Em sintese, a revisdo do fluxo permitiu que o SCIENCE operasse como um sistema

unico do ponto de vista do professor, a0 mesmo tempo em que preservou a modularidade

interna dos servigos, tornando a navegagdo mais consistente e adequada ao contexto escolar.

Essa consolidacgdo técnica possibilitou, ainda, uma padroniza¢do mais rigorosa

dos artefatos pedagdgicos. Enquanto, em versdes anteriores, a descricdo didética e os

materiais técnicos do robd eram apresentados como um bloco tnico de informagao, a

arquitetura atual trata esses conteidos como entidades distintas dentro do ecossistema

do sistema: o plano de aula concentra os elementos pedagdgicos objetivos, atividade,
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alinhamento a BNCC e recursos didaticos, ao passo que as informagdes de hardware
(pecas, montagem e programacao do robod) sdo acessadas em uma aba dedicada, de forma
independente. Essa separacdo reduz a sobrecarga visual e confere maior flexibilidade
ao professor durante o planejamento e a condugdo das aulas. A visualizacdo completa
das interfaces resultantes dessa reorganizacao estd disponivel nos Apéndices L, M e N,
que apresentam, respectivamente, os prints das paginas do SCIENCE nas disciplinas de
Matematica, Fisica e Robdtica.

Na prética, o plano de aula consolidou-se como o artefato pedagdgico central,
concentrando objetivos e etapas de aprendizagem. Em paralelo, os componentes técnicos
(por exemplo, identificagdo de modelos e guias de montagem) passaram a ser gerenciados
de forma modular pelo servico de Robética. Essa separacdo reduz acoplamento: uma
atualizac@o no projeto de um robd, por exemplo, ndo exige a reedicdo dos planos de aula
que o utilizam, o que favorece a reutilizacdo de componentes e simplifica a manuten¢do do

sistema a longo prazo.

4.4 Sintese do capitulo

Este capitulo apresentou as principais atualiza¢des realizadas no SCIENCE e
justificou por que foram necessdrias para viabilizar o uso do sistema em um contexto
escolar real. Partindo de um cendrio anterior marcado por front-end legada, acesso disperso
as APIs, inconsisténcias entre rotas e estruturas de dados e auséncia de um ponto tnico de
autenticacdo, evidenciou-se a necessidade de consolidar o ecossistema e reduzir obstaculos
que poderiam comprometer a aplicagdo em campo.

Como resposta, adotou-se uma estratégia de centraliza¢do por meio de uma AP/
Router, atuando como camada intermedidria entre a interface e os servicos internos. Essa
decisdo permitiu padronizar o encaminhamento de requisi¢des, organizar as rotas por
dominio e parametrizar os enderecos dos servicos por meio de varidveis de ambiente,
tornando o sistema mais flexivel para execugdo local e implantacdo. Nesse processo, o
back-end de Matematica recebeu ajustes para concentrar o CRUD e o fluxo de login,
enquanto as ontologias (Matematica, Fisica e Robdtica) foram mantidas sem modificagdes
estruturais. De forma complementar, o servi¢co de recomendacdo também foi integrado
ao novo padrdo, passando a operar por meio de requisicdes HTTP e a ser acionado pela

Router quando aplicdvel.



75

A consolidacdo arquitetural se refletiu diretamente no uso em ambiente escolar.
Para viabilizar testes e aplicacdo sem custos de hospedagem, os médulos foram implantados
separadamente e integrados via Router, mantendo o SCIENCE operando como um sistema
tnico do ponto de vista do professor. Além disso, o fluxo de geracao e apresentacdo de
aulas foi reorganizado para ser mais direto e consistente: apds a autenticacao, o usudrio
percorre escolhas guiadas e o sistema compde as respostas com base em servigos internos,
com recomendacgdes disponiveis durante a etapa de busca. Por fim, também foi destacada
a mudanca na organizacdo dos artefatos: diferentemente da versdo anterior (exemplificada
em Passos (2021)), a montagem do robd e os materiais técnicos deixam de ficar “presos”
na pigina da aula e passam a ser acessados na aba especifica de Robotica, o que permite
consultar pecgas e o passo a passo em PDF separadamente e adaptar a aplicacio as condi¢des
reais disponiveis.

Com isso, este capitulo conclui a parte de consolidagdo técnica do SCIENCE e
estabelece a base para o proximo capitulo, no qual sdo discutidos os resultados obtidos na
aplicacdo em campo, incluindo as percep¢des dos docentes, criticas, elogios e evidéncias

observadas durante o uso do sistema.
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S RESULTADOS

5.1 Caracterizacdo do estudo e execucdo da intervencio

A etapa experimental foi realizada no contexto da disciplina Eletiva de Matemdtica,
ofertada pela Escola Estadual Francisco Antdnio de Medeiros (FAM), com foco na revisao
dos conteudos do Ensino Fundamental II. A intervencdo ocorreu entre setembro de 2025 e
dezembro de 2025, integrada a rotina escolar regular, conforme o delineamento descrito
no Capitulo 3.

Antes do inicio das aulas experimentais, foram realizados encontros presenciais
com a equipe da escola para a apresentacio do projeto, o esclarecimento do propdsito do
experimento e a formalizacdo da participacdo por meio dos termos éticos (Apéndices).
Nesse primeiro momento, também foi aplicado o questionario TAM em sua etapa inicial
(diagnostica) junto aos docentes, com o objetivo de registrar as percepgdes prévias sobre
robdética educacional e tecnologia antes de qualquer contato com o SCIENCE, evitando
que a interacdo posterior com o sistema influenciasse as respostas sobre familiaridade,
autoeficdcia e disposicao inicial para o uso da robética em sala. Em seguida, foram
realizados encontros de alinhamento com o professor responsavel pela disciplina, para
adequar o cronograma as condi¢des reais de tempo e a dinamica das aulas, preservando o
planejamento pedagdgico. Nesses alinhamentos, o SCIENCE foi reapresentado em caréter
operacional, e definiu-se que o professor atuaria como regente enquanto o pesquisador

permaneceria como observador da dindmica em sala.

5.1.1 Contexto, turmas e composigdo dos grupos (GE e GC)

A amostra discente foi composta por estudantes do 1° ano do Ensino Médio, partici-
pantes da disciplina eletiva. Os critérios de inclusdo e exclusdo, bem como a consolidacdo
da amostra final, sdo descritos no Capitulo 3. Ao término da aplicacdo desses critérios, a
analise considerou uma amostra final de 14 estudantes, distribuidos aleatoriamente entre o
Grupo Experimental (GE) e o Grupo Controle (GC), com 7 participantes em cada grupo.

Para apoiar a formacao e checagem de equivaléncia inicial, o pré-teste foi utili-
zado apenas como referéncia operacional de balanceamento, considerando-se o grau de
completude das respostas e a coeréncia minima da organizacao (sem carater avaliativo de

desempenho). Para isso, as respostas foram sintetizadas em uma escala discreta (6 a 10),
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conforme os critérios apresentados na Tabela 2, utilizada exclusivamente como indicador

de completude/coeréncia.

Tabela 2 — Critério operacional (6—10) para completude/coeréncia do pré-teste, utilizado
no balanceamento inicial.

Escore Critério de completude/coeréncia

6 Respondeu as questdes anteriores, porém deixou a questdo final em
branco.

7 Respondeu as questdes anteriores e tentou a questdo final, mas sem
conclui-la adequadamente.

8 Respondeu as questdes, porém deixou alguma resposta incompleta
(exceto a questdo final).

9 Respondeu integralmente, incluindo a questao final, mas estruturou
incorretamente o mapa solicitado.

10 Respondeu integralmente todas as questdes € montou corretamente

0 mapa proposto.

Fonte: Autoria prépria (2025).

Cabe destacar que a questdo final do pré-teste recebeu peso diferenciado nesse
critério por ser a mais extensa e a que exigia maior articulacao entre os conceitos abordados
nas questdes anteriores. Do seu preenchimento € possivel inferir, com maior clareza, o grau
de envolvimento do estudante com o instrumento como um todo. Além disso, a disparidade
entre um participante que completou essa questao e outro que a deixou em branco implicaria
uma diferenca expressiva no volume de dados disponiveis para andlise, o que poderia
comprometer o equilibrio entre os grupos. Por essa razdo, a completude da questao final
foi considerada o principal indicador de diferenciacdo nos escores operacionais, embora
todas as questdes tenham sido consideradas na composicao do critério.

A equivaléncia inicial entre GE e GC foi verificada em duas etapas por meio do teste
de Mann—Whitney U (MANN; WHITNEY, 1947). Na etapa inicial (N = 24, n = 12 por
grupo), nao se observou diferenga estatisticamente significativa entre os grupos (U = 65,
p = 0,697, bicaudal). Ao longo da intervenc¢do, porém, a amostra sofreu reducao devido
a fatores tipicos do contexto escolar: evasdo da disciplina eletiva, faltas em momentos
essenciais de coleta (pré ou pos-teste), nao devolucdo dos termos €ticos assinados e dados
incompletos que inviabilizariam a triangulagdo. Esses casos foram tratados conforme
os critérios de exclusdo descritos no Capitulo 3, resultando em uma amostra final de
14 participantes. A verificacdo de equivaléncia foi entdo refeita nessa amostra (N = 14,

n =7 por grupo), mantendo-se a auséncia de diferenca significativa (U = 19,5, p = 0,537,
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bicaudal). Detalhes do procedimento de cédlculo encontram-se no Apéndice G.

Em termos descritivos, o Grupo Controle apresentou média (=9,00) (DP (=1,53)) e
o Grupo Experimental, média (=8,29) (DP (=1,89)), reforcando a proximidade dos escores
operacionais iniciais entre as condicdes analisadas. Cabe destacar que esses valores
referem-se exclusivamente ao critério de completude/coeréncia (escala 6—10), utilizado
para fins de balanceamento. A avaliacao do desempenho cognitivo propriamente dito, com
base nas rubricas por dimensdo (M1 e M2), € apresentada na Secdo 5.2.2, onde os escores

seguem escala e critérios distintos.

5.1.2 Ajustes de cronograma e ocorréncias relevantes em campo

A execugdo da intervencdo demandou ajustes operacionais para adequagdo a rotina
escolar e as restricdoes de calendario, registrados no didrio de bordo e contextualizados
no Capitulo 3. Nesta secdo, reportam-se apenas as ocorréncias com impacto direto na
logistica de coleta e na distribuicdo das aulas.

De forma sintética, a sequéncia foi organizada em trés momentos: um encontro
dedicado ao pré-teste; um ciclo de aulas para o desenvolvimento do contetido e a execugao
das atividades em grupo; e um encontro final para aplicacao do pds-teste. Na pratica, o
ciclo correspondeu a um dia (duas aulas) para o pré-teste, trés dias (seis aulas) para o
desenvolvimento do contetdo e das atividades e um dia para o pds-teste. Essa distribuicao
foi aplicada igualmente a ambos os grupos, assegurando que GE e GC tivessem 0 mesmo
tempo de exposi¢do as suas respectivas metodologias. Embora o Grupo Experimental tenha
eventualmente concluido algumas atividades em menor tempo, a carga horaria foi mantida
equivalente para preservar a comparabilidade entre as condi¢des. A observagdo em sala,
por meio do COPUS adaptado, foi aplicada em todas as aulas do ciclo de intervengado para
ambos os grupos, ndo sendo realizada nos encontros dedicados exclusivamente ao pré-teste

e ao pos-teste.

5.1.3 Conformidade com o protocolo e instrumentos efetivamente coletados

Quanto a conformidade com o protocolo, a coleta foi realizada conforme o desenho
multimétodo descrito no Capitulo 3, considerando-se apenas dados provenientes dos
instrumentos previstos e adequados as salvaguardas éticas do estudo. Foram efetivamente

coletados: (i) pré-teste discente; (ii) pds-teste discente; (iii) registros sistematicos do
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COPUS adaptado ao longo das aulas de intervencao (excetuando-se os encontros de pré
e pos-teste); (iv) questiondrios TAM aplicados em um momento inicial com a equipe
escolar e, ao final, em um segundo momento, com os docentes que puderam e optaram por
responder.

Adicionalmente, o didrio de bordo foi utilizado como suporte para a rastreabili-
dade das sessoes, o registro de presencas e a anotacao de intercorréncias que pudessem
contextualizar os resultados quantitativos. Assim, os resultados apresentados nas secoes
seguintes baseiam-se exclusivamente nessas evidéncias (testes, observacdes COPUS, TAM

e registros textuais).

5.2 Resultados de aprendizagem discente

Nesta se¢do, apresentam-se os resultados do pré-teste e do pds-teste, organizados
por dimensdes cognitivas (M1 a M3), alinhados as taxonomias de Bloom e Fink e avaliados
por rubricas. A intencdo é descrever a linha de base (pré), o desempenho pds-intervencao

(p6s) e a comparagdo entre grupos, com foco no comportamento por dimensao.

5.2.1 Estrutura dos testes e critérios de corregdo (rubricas Bloom e Fink)

A avaliacdo da aprendizagem discente foi estruturada por dimensdes cognitivas e
corrigida por rubricas alinhadas as taxonomias de Bloom e Fink. Para fins de analise, os
itens dos testes foram organizados em trés blocos: (i) Lembrar e Compreender; (i) Aplicar
e Analisar; e (ii1) Avaliar e Criar. Em cada bloco, a correcdo foi guiada por descritores
qualitativos que permitem atribuir um escore de 0 a 10 a cada critério, de acordo com quatro
faixas interpretativas: Fraco (0-3), Satisfatério (4-6), Bom (7-9) e Excelente (10). As
rubricas completas (com os descritores detalhados por faixa) encontram-se nos apéndices
do trabalho.

No bloco M1 (Lembrar e Compreender), a rubrica observa principalmente a preci-
sdo com que o estudante define termos e a clareza das relagdes estabelecidas entre ideias
(por exemplo, se os conceitos sdo apresentados corretamente e se hd conexdes minima-
mente coerentes). No bloco M2 (Aplicar e Analisar), avalia-se a capacidade de transferir o
conceito para uma situacio pratica e de justificar a solug@o proposta, bem como a qualidade

da anélise ao articular Matemaética a um contexto aplicado. Ja no bloco M3 (Avaliar e
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Criar), incluido apenas no pds-teste, a rubrica enfatiza o nivel de reflexao critica (benefi-
cios, desafios e estratégias), a originalidade/coeréncia das propostas criadas e evidéncias
de metacognigdo, isto €, de consci€ncia sobre o proprio processo de aprendizagem.

No presente estudo, o pré-teste contemplou as dimensdes M1 e M2 (Lembrar/Com-
preender e Aplicar/Analisar). O pds-teste retomou esses mesmos €ixos e acrescentou um
bloco adicional associado a dimensao M3 (Avaliar/Criar), voltado a reflexao critica e a
proposi¢do de uma atividade relacionada ao contetido de célculo algébrico.

Para tornar o procedimento de correcdo mais transparente, apresenta-se, na Fi-
gura 14, um exemplo de preenchimento do pré-teste avaliado segundo a rubrica da dimen-
sao M1. O objetivo dessa figura € apenas ilustrar como os descritores foram utilizados na
atribuicdo do escore, sem expor informagdes que permitam identificar o participante.

Figura 14 — Exemplo de aplica¢do da rubrica na dimensdo M1 (pré-teste), com atribui¢io
de escore a partir dos descritores.

Lembrar e Compreender (Bloom: Remember & Understand | Fink: Conhecimento Fundamental)

Identificagiio e Associacdo Inicial (foco em matemaitica):
a) Escolha até trés termos da lista de Matematica que vocé ja conhece ou acha interessantes.

e Escreva cada termo.

Qr)‘g;@ JQ‘;&&\RD’{;S‘“ o m&u@m@

e Depois, explique com suas proéprias palavras o que vocé entende sobre cada termo..
(Exemplo: se escolher “fragdio”, pode explicar como ela representa uma parte de um
todo.)

Qx)»‘%t'?b ‘:Qc_m.&s'ew{oo 6& 5@1!\ N Sve M NG
S%_ﬂ”&h ;ﬁﬁ%ﬁi—gzmwn e NUAIRD V&Q&S\M g

3
Mu\&im%m.i gmo I SO DR i Nrssen WU ?&ﬂ Se Mo © o

Fonte: Autoria prépria (2025).
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Tabela 3 — Dimensdes de avaliagdo e critérios da rubrica utilizados na corre¢ao dos testes.

Dimensao  Eixo cognitivo (Bloom/- Critérios da rubrica

Fink)
M1 Lembrar e Compreender Precisd@o dos conceitos; Integracdo concei-
/ Conhecimento funda- tual.
mental
M2 Aplicar e Analisar / Inte- Aplicacao pratica; Andlise interdisciplinar.
gracao
M3 Avaliar e Criar / Dimen- Avaliagdo critica; Criatividade e inovacao;
sOes metacognitivas Metacognigao.
Sintese por conceito Faixas da rubrica
Fraco 0-3
Satisfatorio 4-6
Bom 7-9
Excelente 10

Fonte: Elaboragdo prépria, com base nas rubricas do estudo.

5.2.2 Desempenho no pré-teste (linha de base por grupo)

O pré-teste foi aplicado antes do inicio das atividades préticas e teve como objetivo
caracterizar a linha de base do conhecimento dos estudantes nas dimensdes M1 (Lembrar/-
Compreender) e M2 (Aplicar/Analisar), conforme a rubrica descrita na Secdo 5.2.1. Os
resultados apresentados nesta subsecdo funcionam como referéncia inicial para interpretar
os achados do pds-teste, reduzindo o risco de atribuir a intervencao diferencas que ja
estivessem presentes previamente entre os grupos.

Em termos descritivos, observam-se valores proximos entre os grupos na dimensao
M1, com leve vantagem do Grupo Controle (M1: Controle = 2,71; Robdtica = 2,57). Na
dimensdo M2, nota-se uma diferenca descritiva a favor do Grupo Experimental (Robdtica),
sugerindo maior presenca de respostas com elementos de aplicagdo/andlise ja na linha de
base (M2: Controle = 1,71; Robdtica = 2,29). Essa diferenca inicial em M2 é considerada
nas comparagdes pré—p0ds apresentadas nas subsecdes seguintes.

Diferentemente do escore operacional de completude (escala 6-10) utilizado no
balanceamento dos grupos (Secao 5.1.1), as médias a seguir resultam da corre¢do do
pré-teste segundo as rubricas cognitivas por dimensao (Secao 5.2.1). A Tabela 4 sintetiza
as médias do pré-teste por dimensdao (M1 e M2) para cada grupo, oferecendo uma visao

geral da linha de base antes do inicio da interveng¢do. As comparacdes com 0 pos-teste
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e a andlise do ganho por dimensao sdo apresentadas nas subse¢des seguintes, quando 0s

resultados pré—pds sao discutidos em conjunto.

Tabela 4 — Médias por dimensado no pré-teste, por grupo (n = 7 por grupo).

Dimensao (pré) Controle Experimental (Robética) Diferenca (GE-GC)
M1 (Lembrar/Compreender) 2,71 2,57 -0,14
M2 (Aplicar/Analisar) 1,71 2,29 0,58

Fonte: Elaboragdo prépria (2025), com base nos resultados do pré-teste.

Tabela 5 — Pré-teste: classificacdo por dimensdo (M1 e M2) segundo a rubrica, por grupo
(n =7 em cada grupo), com identificacdes anonimizadas.

Grupo Participante (ID) M1 M2
Controle ckZpTLsmf6 Satisfatorio  Satisfatorio
Controle G2F7KDLKk3b Excelente  Satisfatério
Controle gVdi8DOWas Excelente Bom
Controle Yt8e3aZ40z Excelente Bom
Controle u83YWK5qRC Excelente Bom
Controle YaO8Jbn7HS Excelente Bom
Controle K4SXVI16TQx Excelente Bom
Experimental (Robédtica) aE7nmTMrmK Excelente  Excelente
Experimental (Robética) TqHpwTkVzY Bom Excelente
Experimental (Robética) L7bhNFvLGm Bom Bom
Experimental (Robética) XSUaVJo3hE Excelente  Excelente
Experimental (Robdtica)  YNjx17kMME Excelente Bom
Experimental (Robética) 7zRS7TWISOQ Excelente  Satisfatério
Experimental (Robédtica) KPdGO1WcbZ Bom Bom

Fonte: Elaboragao prépria (2025), com base na classificagdo do pré-teste segundo a rubrica (M1 e M2).

5.2.3 Desempenho no pés-teste (estado final por grupo)

O pos-teste foi aplicado apds o encerramento do ciclo de aulas e das atividades
previstas para cada condicao, avaliando as dimensdes M1 (Lembrar/Compreender), M2
(Aplicar/Analisar) e M3 (Avaliar/Criar), sendo esta ultima exclusiva do pds-teste (Se-
¢do 5.2.1). Nesta subsecdo, apresentam-se os resultados finais de cada grupo no p0s-teste;
a variacdo pré—p0s (ganho) e as comparagdes diretas entre condicdes sao discutidas na
subsecdo seguinte.

A Tabela 6 sintetiza as médias por dimensao no pds-teste. Em termos descritivos,
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o Grupo Experimental apresentou valores superiores ao Grupo Controle em todas as
dimensodes avaliadas, com maior diferenca em M3, bloco associado a reflexao critica,

proposicao de atividade e aspectos metacognitivos.

Tabela 6 — Médias por dimens@o no pds-teste, por grupo (n = 7 por grupo).

Dimensao (p6s) Controle Experimental (Robética) Diferenca (GE-GC)
M1 (Lembrar/Compreender) 2,43 2,71 0,28
M2 (Aplicar/Analisar) 1,43 1,57 0,14
M3 (Avaliar/Criar) 1,00 1,57 0,57

Fonte: Elaboracdo prépria (2025), com base nos resultados do pés-teste.

Cabe esclarecer que a correcdo dos testes foi realizada de forma cega em relacao
aos grupos: todas as provas foram avaliadas conjuntamente, sem identificacdo prévia de
qual participante pertencia ao GE ou ao GC. Somente apds a atribui¢do dos escores e
conceitos pela rubrica, as respostas foram separadas por grupo para fins de comparagao.
Esse procedimento visou reduzir vieses na avaliagdo, garantindo que o julgamento das
respostas ndo fosse influenciado pelo conhecimento da condi¢ao experimental de cada
estudante.

A Tabela 7 detalha a classificagc@o por conceito (Fraco, Satisfatério, Bom e Exce-
lente) atribuida pela rubrica a cada participante no pds-teste, em cada dimensao, utilizando
identificadores anonimizados. Esse detalhamento permite observar como 0s conceitos
se distribuem em cada grupo (por exemplo, a ocorréncia de classificagcdes em Fraco no
Grupo Controle em M2 e M3, e a predominancia de Bom/Excelente em M1 no Grupo
Experimental), sem expor a identidade dos estudantes.

Ao observar a distribuicdo global por conceitos no pds-teste (considerando o
conjunto de dimensdes avaliadas), o Grupo Controle concentrou 14% em Fraco, 33%
em Satisfatorio, 29% em Bom e 24% em Excelente, enquanto o Grupo Experimental
apresentou 5% em Fraco, 29% em Satisfatério, 33% em Bom e 33% em Excelente. Esses
percentuais sao retomados na subsecdo de comparacgdes, quando o foco passa a ser a

variagdo pré—p0s e as diferencgas entre grupos por dimensao.

5.2.4 Comparagoes intra-grupo e entre grupos (pré-pos e GE vs. GC)

Nesta subsecdo, o foco passa a ser a comparagdo pré—pds-teste, isto é, a variagao

do desempenho ao longo do experimento e as diferencas entre as condi¢des (Controle
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Tabela 7 — Pés-teste: classificagdo por conceito (rubrica) nas dimensdes M1, M2 e M3,
por grupo (IDs anonimizados).

Grupo ID M1 M2 M3
Controle ckZpTLsmf6 Excelente  Satisfatério Bom
Controle G2F7KDLk3b  Satisfatério Fraco Fraco
Controle gVdi8DOWas Excelente  Excelente  Satisfatério
Controle Yt8e3aZ40z Bom Satisfatério Bom
Controle u83YWK5qRC  Excelente Bom Satisfatério
Controle YaO8Jbn7HS5 Excelente Bom Satisfatério
Controle K4SXVI16TQx Bom Satisfatorio Fraco
Experimental aE7nmTMrmK  Excelente  Satisfatério  Satisfatério
Experimental TqHpwTkVzY  Excelente Bom Bom
Experimental L7bhNFvLGm  Excelente Excelente Bom
Experimental XSUaVJo3hE Excelente  Satisfatério Bom
Experimental YNjxI7ZkMME  Excelente Bom Satisfatorio
Experimental 7zRS7TWISOQ  Excelente Fraco Satisfatério
Experimental KPdGO1WcbZ Satisfatério Bom Bom

Fonte: Elaboragdo prépria (2025), a partir das correcdes do pés-teste segundo a rubrica.

vs. Robdtica) apds a intervencao. Os achados aqui se referem exclusivamente aos testes
(dimensdes cognitivas M1-M3). A leitura contextual da dinamica de sala e do processo
de implementacdo (protocolo COPUS e registros de campo) € apresentada nas secdes
subsequentes, nas quais os padrdes cognitivos discutidos aqui serdo interpretados a luz do
comportamento em sala e do protocolo de observacao.

Para sintetizar os resultados por dimensao, as classificagdes por conceito atribuidas
pela rubrica (Fraco, Satisfatério, Bom, Excelente) foram convertidas em uma escala ordinal
numérica (Fraco= 0, Satisfatério= 1, Bom= 2, Excelente= 3), utilizada apenas para o
célculo de médias e para a comparacao entre fases. As Figuras 15 e 16 a seguir oferecem
uma leitura visual dessa progressdo, permitindo comparar a trajetéria dos grupos do pré ao

pos-teste em cada dimensao.

5.2.4.1 Mudanca pré—pos teste por dimensdo.

A Figura 15 organiza a leitura do pré ao pds-teste por dimensdo, destacando a
tendéncia das médias em cada grupo. Em M1 (Lembrar/Compreender), observa-se um
comportamento de convergéncia: o Controle inicia ligeiramente acima no pré (Tabela 4),
mas o Experimental apresenta melhora no pds (Tabela 6), encerrando a interven¢do com
média superior. Em termos préticos, esse padrao sugere que, ao final do ciclo, ambos os

grupos mantiveram bom desempenho nas habilidades mais basicas avaliadas pela rubrica,
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com vantagem descritiva do Experimental no estado final.

Em M2 (Aplicar/Analisar), a Figura 15 evidencia uma queda no pds-teste em
ambos os grupos. Esse resultado deve ser interpretado com cautela e em consonancia
com a natureza do instrumento: M2 exige transferéncia do contetiido para uma situagcdo
aplicada e justificativa, o que aumenta a exigéncia cognitiva e tende a ampliar a dispersao
das respostas. O detalhamento por participante (Tabelas 5 e 7) corrobora essa leitura ao
indicar maior presenga de classificacdes intermedidrias/baixas em M2 no pés, o que ajuda

a explicar a redu¢do das médias.

5.2.4.2 Diferenca entre condigcoes: em que o Experimental se destaca.

A Figura 16 complementa a anédlise ao apresentar a diferenca entre os grupos em
cada fase/dimensao (valores positivos indicam vantagem do Experimental). Ela evidencia
trés mensagens principais. Primeiro, no pré, a pequena vantagem do Controle em M1 é
limitada e ndo se mantém no pés. Segundo, o Experimental aparece acima do Controle no
pos tanto em M1 quanto em M2, ainda que com diferengas descritivas modestas. Terceiro,
a maior separacao entre as condi¢des ocorre em M3 (Avaliar/Criar), dimensao exclusiva
do pos-teste.

Essa evidéncia é relevante porque M3 retine itens de reflexdo critica, proposi¢cdo de
atividade e elementos metacognitivos, isto €, tarefas nas quais o estudante precisa justificar,
avaliar dificuldades, propor estratégias e elaborar uma aplicacdo coerente. Assim, o padrdao
observado (Tabela 6 e Figura 16) é compativel com a H1 (Secdo 1.4) e, de modo mais
especifico, alinha-se a expectativa tedrica de que atividades praticas e investigativas tendem
a favorecer dimensdes cognitivas de maior complexidade taxondmica (BLOOM, 1956;

ANDERSON; KRATHWOHL, 2001), sem perder competitividade nas dimensdes bésicas.

5.2.4.3 Como as médias se formam: distribuicdo por conceitos ao longo das fases.

Para evitar que a interpretacdo fique restrita as médias, a Figura 17 apresenta a
distribui¢do percentual de conceitos por fase (Pré: M1/M2; P6s: M1/M2/M3), separada
por grupo. Em M1, ambos os grupos concentram-se em conceitos superiores, o que ¢é
consistente com o fato de que as tarefas dessa dimensado exigem principalmente recordar,
compreender e organizar ideias com coeréncia minima. Em M2, observa-se maior dispersao

e aumento relativo de conceitos inferiores no pos, reforcando a interpretacao de que itens
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aplicados/analiticos foram mais sensiveis as variagdes individuais e ao nivel de justificativa
apresentado.

Em M3, a Figura 17 e o detalhamento por participante no pds (Tabela 7) mostram
um padrdo relevante: o Controle apresenta ocorréncias de Fraco em M3, enquanto, no
Experimental, a concentracdo se desloca para Satisfatorio e Bom. Esse ponto é importante
porque M3 avalia justamente a produgdo e a argumentacao (criar e avaliar), € ndo apenas o
reconhecimento ou a aplicagdo direta de um procedimento.

Figura 15 — Jornada de aprendizagem do pré ao pds-teste por dimensdo (média na escala
ordinal 0-3: Fraco= 0, Excelente= 3).

Jornada de Aprendizagem: Do Pré ao Pos-Teste (Fink)
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Fonte: Autoria prépria (2025).

5.2.5 Sintese dos achados cognitivos

Em sintese, a comparacio pré—pds sugere que: (i) em M1 (Lembrar/Compreender),
ha um padrdo de convergéncia com vantagem descritiva do Experimental no estado final,
indicando manutencao/elevacao do desempenho em habilidades cognitivas mais basicas;
(i) em M2 (Aplicar/Analisar), ocorre queda em ambos os grupos, compativel com maior
exigéncia de transferéncia e justificativa e com maior dispersdo dos conceitos atribuidos; e
(iii) em M3 (Avaliar/Criar), dimensdo exclusiva do pds-teste, observa-se a maior diferenga
entre as condi¢des, com desempenho descritivamente superior do Experimental e menor
ocorréncia de classificagdes em niveis inferiores.

Para verificar se essas diferencas descritivas alcancam significancia estatistica,

aplicou-se o teste de Mann—Whitney U (bicaudal) aos escores ordinais do pds-teste em



87

Figura 16 — Diferenca de médias entre os grupos por fase e dimensao (valor positivo
indica vantagem do Experimental).
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Fonte: Autoria prépria (2025).

Figura 17 — Distribui¢do percentual de conceitos por fase (Pré: M1/M2; Pés: M1/M2/M3),
separada por grupo.
Distribuicao Percentual de Notas (Conceitos) por Fase
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cada dimensdo, bem como ao ganho pré—pds (diferenga entre o escore ordinal do pos e
do pré) em M1 e M2. Em nenhuma das comparag¢des a diferenga entre Grupo Controle
e Grupo Experimental atingiu significincia ao nivel de 5%: no pos-teste, M1 (U = 18,5,
p=0,377), M2 (U = 22,0, p=0,789) e M3 (U = 14,5, p = 0,186); no ganho pré—p0s,
M1 (U =17,0, p =0,336) e M2 (U = 30,5, p = 0,461). Esse resultado era esperado dado
o tamanho amostral reduzido (n = 7 por grupo), que limita o poder estatistico para detectar
efeitos pequenos a moderados. Assim, as diferengas reportadas nas subse¢des anteriores
devem ser interpretadas estritamente como tendéncias descritivas, sem evidéncia estatistica
suficiente para rejeitar a hipdtese nula de igualdade entre as condi¢des. Ainda assim, o
padrao consistente de vantagem descritiva do Grupo Experimental, especialmente em M3,
dimensdo que apresentou o menor valor de p entre as comparacdes, constitui um indicativo
que merece investigacdo futura com amostras maiores.

Esses resultados dos testes estabelecem uma base inicial para a interpretacao do
experimento. Na sequéncia do capitulo, os achados sdo contextualizados pelas evidéncias
do protocolo observacional (COPUS) e pelos demais instrumentos, permitindo discutir ndo
apenas o que mudou entre pré e pds, mas também como a dindmica em sala e as condigdes

de implementacao podem ter se relacionado a esses padroes.

5.3 Resultados observacionais em sala (COPUS adaptado)

Esta se¢do apresenta os dados coletados durante as aulas da interveng@o por meio
de observacao estruturada. O objetivo € caracterizar, de forma comparativa entre o Grupo
Controle (GC) e o Grupo Experimental (GE), as acdes predominantes do professor e dos
estudantes, bem como a varia¢do do engajamento ao longo do tempo. Esses achados funci-
onam como evidéncia complementar aos resultados cognitivos (pré/pés-teste), permitindo

a interpretacdo das nuances da dindmica de aula em cada condig@o.

5.3.1 Procedimento de observacdo e categorias analisadas

Acompanhou-se a interven¢do com o Classroom Observation Protocol for Un-
dergraduate STEM (COPUS), em versdo adaptada ao Ensino Médio e as atividades de
robética. Os registros foram realizados em intervalos fixos de 5 minutos, nos quais o

observador registrava os codigos correspondentes as acdes do professor e dos alunos, além
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de atribuir um nivel sintético de engajamento (baixo, médio ou alto) como sintese global
da participacdo da turma.

Para o componente professor, os c6digos abrangem desde comportamentos tra-
dicionais (exposi¢ao, resolucdo no quadro, perguntas a turma) até agdes especificas da
intervenc¢ao mediada pelo SCIENCE, como orientagdes técnicas com robds e mediacao
do trabalho discente. J4 para o componente alunos, os registros contemplam tanto a
participacao ativa e colaborativa (experimentagdo, programacao, discussao em grupo e
producdo) quanto situacdes de escuta ou de baixa participagao.

Embora a observagdo direta envolva subjetividade, a coleta foi balizada por um
manual de codificacdo com defini¢des operacionais e descritores padronizados, visando
aumentar a consisténcia dos registros. A Tabela 8 sintetiza os c6digos empregados,

enquanto o manual completo de aplicacdo encontra-se no Apéndice D.

Tabela 8 — Sintese dos cddigos utilizados no COPUS adaptado nesta pesquisa.

Grupo Cédigo Nome Descricao
Professor  Lec Exposicdo Tradicio- Aula expositiva com quadro, slides ou fala, sem
nal interagdo imediata.
Professor CQ Questionamento Perguntas para estimular reflexdo ou verificar
Conceitual compreensao.
Professor ~ SCI Uso do SCIENCE Demonstragdo ou interag¢do direta com o soft-
ware SCIENCE.
Professor ROB Orientacdo com Ro- Orientacdo na montagem, configuragdo ou pro-
bos gramacao dos robos.
Professor ~ALIN  Alinhamento Curri- Conexdes explicitas entre a atividade e os obje-
cular tivos da BNCC.
Professor ADM  Administrativo Avisos ou encaminhamentos nio ligados ao con-
tetdo.
Professor ~RtW Escrita em Tempo Escrita no quadro ou material compartilhado
Real durante a aula.
Professor  FUp Acompanhamento Retomada, feedback ou explicag@o sobre ativi-
dade anterior.
Professor  PQ Perguntas Abertas Perguntas a turma, sem tecnologia de votagao.

Continua na proxima pdgina
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Grupo Coédigo Nome Descricao

Professor MG Movimentagdo Circulacdo pela sala para observar e interagir.

Professor 1ol Interacdo Individual = Conversa individual para esclarecer divida ou
orientar.

Professor  D/V Demonstracao Demonstracdo prética ou experimento a frente
da turma.

Professor Espera Pausa sem interacdo relevante.

Professor O Outro Ac@0 nlo contemplada nos cédigos anteriores.

Alunos Esc Escuta Atengdo ao professor com eventual anotagdo,
sem interacdo verbal.

Alunos L Listening Escuta ao professor, podendo ou ndo tomar no-
tas.

Alunos EXP Experimentacdo Manipulagdo de kits, pecas, sensores ou monta-
gem robdtica.

Alunos COL Colaboragio Discussao e resolucdo de problemas em con-
junto com colegas.

Alunos PROG Programacgao Programacdo dos robds ou teste de comandos.

Alunos ASK Questionamento Perguntas ao professor para esclarecer dividas.

Alunos SQ Pergunta a Colegas Perguntas ao professor ou a colegas.

Alunos OBS Observagdo/Reflexdo Reflexdo individual em siléncio.

Alunos Ind Pensamento Indivi- Resolucio independente, sem colaboracio.

dual

Alunos CG Discussao Interativa  Discussao entre estudantes sobre questdo pro-
posta.

Alunos WG Trabalho em Grupo  Execugdo conjunta de atividade estruturada.

Alunos oG Outra Atividade Atividade colaborativa nio estruturada.

Grupo
Alunos AnQ Resposta ao Profes- Respostas a perguntas feitas pelo professor.

Sor

Continua na proxima pdgina
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Grupo Coédigo Nome Descricao

Alunos WwC Discussdo em Classe  Discussdo coletiva conduzida pelo professor.

Alunos Prd Previsdo Previsdo sobre resultados de experimento.

Alunos Sp Apresentagdo Apresentagdo oral ou demonstragdo de projeto.

Alunos TQ Teste/Quiz Realizacdo de avaliagc@o formal.

Alunos Espera Aguardo sem atividade especifica.

Alunos o Outro Atividade ndo contemplada nos cédigos anteri-
ores.

EngajamentoBaixo  Baixa Participac¢do Menos de 20% da turma com participagdo ativa.

EngajamentoMédio  Participagdo Parcial ~ Entre 20% e 80% da turma envolvida.

Engajamento Alto Forte Envolvimento  Mais de 80% da turma ativamente engajada.

Fonte: Elaboragdo prépria, com base no COPUS (SMITH et al., 2013) e adaptacdes realizadas para este

estudo.

5.3.2 Frequéncias e percentuais das acdes do professor (GE vs GC)

A Tabela 9 apresenta a frequéncia absoluta e o percentual relativo de ocorréncia

dos cédigos do professor em cada condi¢do. Os percentuais sdo calculados no total de

ocorréncias registradas para cada grupo (isto é, ndo representam ““ % do tempo”, mas a

composi¢ao do conjunto de codigos marcados).

No Grupo Controle, observa-se predominancia de a¢des associadas a conducio tra-

dicional da aula, com énfase em perguntas direcionadas (PQ) e resolu¢dao no quadro (RtW),

além de momentos pontuais de aula expositiva (Lec) e de questionamento conceitual (CQ).

No Grupo Experimental (Robdética), as acdes se concentram em cddigos relacionados a

condugdo da intervencao (ROB e SCI), com presenga adicional de demonstragdes/visuali-

zacgdes (D/V), acompanhamento e orientagdes de continuidade (FUp) e menor incidéncia

de acdes tipicas de exposi¢ao no quadro.
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Tabela 9 — COPUS (professor): frequéncias absolutas e percentuais por cédigo (GC vs.
GE). Percentuais calculados no total de ocorréncias por grupo.

Acao do professor Controle (GC) Robética (GE)

Abs. % Abs. Yo
Orientagdo com Robos (ROB) 0 0,0 14 22,2
Uso do SCIENCE (SCI) 0 0,0 12 19,0
Movimentagdo pela sala (MG) 8 25,8 11 17,5
Interacdo Individual (1o01) 7 22,6 10 15,9
Demonstragao/Visualizacio (D/V) 1 3,2 6 9,5
Outro (O) 0 0,0 4 6,3
Acompanhamento (FUp) 0 0,0 3 4.8
Administrativo (ADM) 0 0,0 2 3,2
Perguntas Abertas (PQ) 5 16,1 0 0,0
Escrita em Tempo Real (RtW) 5 16,1 0 0,0
Questionamento Conceitual (CQ) 2 6,5 0 0,0
Exposi¢do Tradicional (Lec) 2 6,5 0 0,0
Espera (W) 1 3,2 1 1,6
Total 31 100,0 63 100,0

Fonte: Elaboracdo prépria (2025), a partir dos registros COPUS adaptados.

5.3.3 Frequéncias e percentuais das acdes dos alunos (GE vs GC)

A Tabela 10 resume as acoes discentes registradas no COPUS adaptado. Nova-
mente, os percentuais sao calculados dentro do total de ocorréncias do respectivo grupo,
indicando a composi¢ao do repertdrio de acdes observado.

No Grupo Experimental, sobressaem cddigos associados a participacao ativa e
pratica (EXP, PROG, Prd), além de colaboracgao e trabalho em grupo (COL, WG) e de
discussdo coletiva (CG). Também aparecem com frequéncia agdes de questionamento
(ASK, AnQ) e de organizagdo em grupo (OG), coerentes com uma dindmica mais centrada
na resolucdo de tarefas e na interacdo. No Grupo Controle, por sua vez, destaca-se a
presenca de codigos associados a momentos mais passivos/centrados na condugdo do
professor (especialmente TQ), acompanhados de menor intensidade de colaboracdo e

trabalho em grupo, e de ocorréncias de atividade individual (Ind).

5.3.4 Engajamento ao longo do tempo (baixo/médio/alto) e comparacdo entre grupos

Para sintetizar a dinamica global de participacdo, cada intervalo de observacao foi
classificado em baixo, médio ou alto nivel de engajamento. A classificacdo foi realizada

pelo observador COPUS ao final de cada intervalo de cinco minutos, com base na dedi-
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Tabela 10 — COPUS (alunos): frequéncias absolutas e percentuais por cédigo (GC vs. GE).
Percentuais calculados no total de ocorréncias por grupo.

Acao dos alunos Controle (GC) Robética (GE)
Abs. % Abs. Yo
Colaboracao (COL) 9 16,4 17 14,5
Trabalho em Grupo (WG) 9 16,4 17 14,5
Discussao Interativa (CG) 7 12,7 10 8,5
Teste/Quiz (TQ) 10 18,2 - -
Experimentacgdo Prética (EXP) - - 17 14,5
Outra Atividade em Grupo (OG) - - 10 8,5
Resposta ao Professor (AnQ) 6 10,9 9 7,7
Discussio em Classe (WC) 5 9,1 9 7,7
Pensamento Individual (Ind) 5 9,1 - -
Observacao/Reflexdo (OBS) 3 5,5 7 6,0
Escuta (Esc) 1 1,8 - -
Programacdo (PROG) - - 7 6,0
Questionamento (ASK) - - 7 6,0
Previsdo de Experimento (Prd) - - 7 6,0
Total 55 100,0 117 100,0

Fonte: Elaboracdo prépria (2025), a partir dos registros COPUS adaptados.

cacgdo visivel dos estudantes nesse momento. Na pratica, o observador contava quantos
alunos estavam focados na atividade e quantos estavam dispersos, calculando a propor¢ao
em relacdo ao total de estudantes presentes: baixo quando menos de 20% mostravam
participacdo ativa, médio quando entre 20% e 80% estavam envolvidos, e alto quando
mais de 80% participavam de forma ativa. Originalmente, as gravagcdes em video seriam
utilizadas como apoio a esse registro; contudo, conforme discutido no Capitulo 3, o mate-
rial audiovisual foi desconsiderado por questdes éticas, e a classificacdo do engajamento
ficou integralmente a cargo da observacgdo direta em sala. Em cada intervalo, multiplas
acoes de diferentes alunos eram contabilizadas simultaneamente, de modo que o registro
refletia a soma das agdes observadas no periodo. Os critérios operacionais completos e as
orientacdes para a reducdo do viés do observador estdo detalhados no manual de anotagcdes
(Apéndice D). A Tabela 11 apresenta a distribuicao desses niveis por grupo.

No Grupo Controle, a maior parte dos intervalos foi classificada como engajamento
médio, com presenca ndo desprezivel de engajamento alto e ocorréncia pontual de engaja-
mento baixo. J4 no Grupo Experimental, observa-se forte concentracdo de intervalos em
engajamento alto, com pequena parcela em engajamento médio e auséncia de intervalos
em engajamento baixo. Em termos proporcionais, o0 Experimental concentrou 82,4% de

intervalos de alto engajamento, ao passo que no Controle essa proporc¢ao foi de 30,0%.
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A titulo de verificagdo complementar, aplicou-se o teste de Mann—Whitney U
(bicaudal) aos niveis ordinais de engajamento registrados em cada intervalo (Baixo= 0,
Médio= 1, Alto= 2). O resultado indicou diferenga significativa (U = 39,0, p = 0,007),
com mediana superior no Grupo Experimental (Md= 2,0) em relagcdo ao Grupo Controle
(Md= 1,0). Esse resultado deve ser interpretado com cautela, uma vez que os intervalos
de observacdo nao sao independentes entre si (sdo medi¢cOes repetidas ao longo das
mesmas aulas) e o nimero de intervalos registrados difere entre as condicoes (ngc = 10,
ngg = 17), em razdo do encerramento antecipado de atividades em algumas sessoes
do Grupo Controle. Ainda assim, o teste refor¢ca, como indicativo adicional, o padrao
descritivo de engajamento mais elevado e consistente na condicdo com robdtica, em

consonancia com a H2 (Sec¢do 1.4).

Tabela 11 — Distribui¢c@o dos niveis de engajamento por grupo (frequéncia e percentual).

Nivel Controle (GC) Robdética (GE)

Abs. % Abs. %0
Baixo 1 10,0 0 0,0
Médio 6 60,0 3 17,6
Alto 3 30,0 14 82,4

Total de intervalos 10 100,0 17 100,0
Fonte: Elaboracdo prépria (2025), a partir dos registros COPUS adaptados.

Complementarmente ao resumo global, a Figura 18 apresenta o engajamento ao
longo do tempo, evidenciando variagdes ao longo dos intervalos e sinalizando picos
e quedas associados a transi¢oes diddticas (explicacdo, execugdo pratica, discussdo e
reorganizacao).

Cabe ressaltar que o Grupo de Robética apresenta um maior nimero de intervalos
registrados na figura. Isso ndo decorre de maior tempo de aula ou de priorizagdo dessa
condi¢do, mas de uma diferenca operacional no encerramento das atividades: no Grupo
Controle, por seguir o formato tradicional, a tarefa foi concluida mais cedo em algumas
sessoes, reduzindo o nimero de intervalos observaveis até o término da atividade. Ainda
assim, o tempo destinado a pratica foi equivalente entre as condi¢des, com duas aulas de
50 minutos para cada grupo.

O desvio padrao representado na figura evidencia a variabilidade do engajamento

entre as sessoes observadas em cada grupo. No Grupo Experimental, a faixa de dispersao é
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Figura 18 — Engajamento ao longo do tempo (baixo/médio/alto) por grupo, em intervalos
de 5 minutos. A faixa sombreada representa o desvio padrdo entre as sessoes
observadas.
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Fonte: Autoria prépria (2025).

mais estreita, indicando que o nivel de engajamento se manteve consistentemente elevado
ao longo das aulas. No Grupo Controle, por sua vez, o desvio padrdao € mais amplo,
refletindo maior oscilacdo entre os intervalos de engajamento médio e alto, o que é
compativel com uma dinamica de sala mais dependente de momentos pontuais de conducao

do professor.

5.3.5 Sintese dos achados interacionais

Em conjunto, os registros observacionais (COPUS adaptado) apontam que as duas
condi¢des produziram experiéncias de sala diferentes, ndo apenas no “que foi feito”, mas
no modo como o trabalho se organizou durante a aula.

No Grupo Experimental (Robdética), o papel do professor aparece principalmente
como o de quem acompanha o fazer: as ocorréncias se concentram em ROB e SCI, somadas
a acOes de mediacdo/gestdo (MQG) e interacdes 1ol (Tabela 9). Esse conjunto sugere uma
rotina mais proxima de “rodadas” de orientacdo, teste, ajuste e continuidade: o professor
circula, observa o que estd acontecendo, intervém quando necessario, demonstra/explica

algo pontualmente (D/V) e devolve a condugdo aos grupos. Em termos praticos, isso
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tende a deslocar o centro da aula do quadro para as bancadas e do discurso continuo para
intervengdes curtas que destravam a tarefa e mantém o trabalho andando.

No Grupo Controle, embora também existam momentos de mediagdo e interacdes
lol (MG e 1ol), aparece com mais for¢a um repertdrio tipico de conducao tradicional (PQ,
RtW, Lec e CQ; Tabela 9). Na pratica, isso costuma organizar a participagcao discente em
torno de um fluxo mais linear: o professor pergunta/explica, registra no quadro e a turma
acompanha, respondendo quando solicitada. Esse formato ndo € “pior” por definicao, mas
tende a produzir menos situacdes em que os estudantes precisem decidir caminhos, testar
alternativas e negociar solu¢des enquanto fazem, elementos que, no desenho da intervencao
com robdtica, fazem parte do proprio mecanismo de aprendizagem.

Os padrdes observados entre os estudantes reforcam essa diferenca na organizagao
da atividade (Tabela 10). Na Robdtica, além de trabalho em grupo e colaboracao (WG e
COL), aparecem com alta frequéncia marcas diretamente ligadas a acdo pratica (EXP) e a
produgdo associada a tarefa (PROG e Prd), acompanhadas por episodios de questionamento
(ASK) e de organizacdo do grupo (OG). Em outras palavras, a participacao discente se
expressa como “gente fazendo junto”: os alunos se dividem, testam, conversam, voltam
ao problema e constroem a resposta no proprio processo. No Controle, ainda que haja
colaboracao e trabalho em grupo (COL e WG) e discussdo (CG), observa-se a presenca
relevante de c6digos compativeis com uma dindmica mais centrada na conducao do
professor (especialmente TQ), além de ocorréncias de atividade individual (Ind) e de
escuta (Esc). Isso sugere uma sala em que parte importante do engajamento ocorre
na forma de acompanhamento/resposta a demandas mais direcionadas, € menos como
exploracao pratica distribuida.

Essa distingao fica particularmente clara na Figura 19, que resume visualmente a
“assinatura pedagdgica” de cada condi¢do ao contrapor uma zona de aprendizagem ativa
(EXP, WG, COL), mais associada a Robética, e uma zona de instru¢do mais passiva (por
exemplo, RtW, TQ e L), mais associada ao Controle. A leitura dessa figura ajuda o leitor
a perceber que as diferengas ndo sdo apenas quantitativas (mais/menos c6digos), mas
também qualitativas: elas descrevem dois modos de sala que colocam demandas diferentes
sobre o estudante.

O indicador sintético de engajamento converge com essa interpretacao (Tabela 11).

O Grupo de Robdética concentra a maior parte dos intervalos em alto engajamento, enquanto
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o Controle apresenta predominancia de engajamento médio e maior variaciao entre 0s
intervalos. Importa notar que o maior nimero de intervalos registrados na Robética nao
deve ser lido como “mais tempo de aula” para essa condicdo: em algumas sessdes do
Controle, a atividade se encerrou mais cedo por exigir menos tempo operacional, reduzindo
o total de intervalos observaveis até o término. Ainda assim, ambas as condi¢des receberam
0 mesmo tempo destinado a pratica (duas aulas de 50 minutos por grupo).

Em sintese, o COPUS adaptado sugere que a intervengdo com robética promo-
veu uma dindmica mais ativa e distribuida entre os estudantes, com o professor atuando
como mediador do processo, enquanto o formato tradicional organizou a participagao
de modo mais centrado na condug¢do docente. Esses achados interacionais ndo “provam”
sozinhos a aprendizagem, mas ajudam a explicar por que, ao lado dos resultados cognitivos
(Secdes 5.2.2 e 5.2.3), faz sentido interpretar a Robdtica como um ambiente com mais
oportunidades de participacdo, experimentacao e producdo, condi¢des que, teoricamente,
favorecem dimensdes cognitivas mais complexas. Os formularios completos do questiona-
rio TAM, incluindo o tipo e a forma das perguntas aplicadas aos docentes, estdo disponiveis

nos Apéndices J (pré-uso) e K (pds-uso).

5.4 Resultados perceptivos dos docentes (TAM)

Esta secdo retne as percepgdes docentes sobre o uso do SCIENCE e a adogado da
robdtica educacional, organizadas segundo o Technology Acceptance Model (TAM). Os
resultados sdo apresentados de modo a evidenciar tanto a aceitagdo percebida (utilidade,
facilidade e intencdo de uso) quanto os fatores préticos apontados como condicionantes a

implementagdo em sala.

5.4.1 Perfil docente e momento de aplicagdo (diagnéstico e pos-uso)

O instrumento TAM (itens fechados e respostas abertas) foi aplicado em dois
momentos: (i) diagndstico (pré-uso) e (ii) pds-uso (apods interacdo com o SCIENCE). Para
fins éticos, os docentes sao identificados como D1-D4.

A amostra redne perfis distintos: docentes de Matemadtica e de Programagdo, com
variacdes na familiaridade com tecnologias e na experiéncia prévia com robética educacio-

nal. Essa heterogeneidade é relevante porque permite observar nao apenas a aceitagao do
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Figura 19 — Assinatura pedagogica: evidéncias visuais comparando padroes de
aprendizagem ativa (Robdtica) e instrucao mais passiva (Controle), a partir
dos cbédigos observacionais.
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ZONA DE INSTRUCAO PASSIVA
(Predominio Controle)
* RtW: Escrever no Quadro
« TQ: Testes/Provas
RtW « L: Ouvindo

Fonte: Autoria propria (2025), com base nos registros COPUS adaptados.

Tabela 12 — Perfil docente (anonimizado) a partir do diagndstico TAM.

Docente Area Perfil resumido (diagndstico)

D1 Programacdo  Familiaridade alta com tecnologia; conhecimento em robdtica
avaliado como razodvel.

D2 Matemitica Pouco uso prévio de tecnologia em sala; percepg¢ao inicial de
desafios ligados a programacio e a capacitacao.

D3 Matematica Uso de computador; ja conhecia robética educacional; destaca
necessidade de formacao e de recursos.

D4 Programacdo  Familiaridade com tecnologia; aponta limitacdes de infraes-
trutura e de tempo curricular como condicionantes.

Fonte: Elaboracao prépria (2025), a partir do TAM docente.

SCIENCE, mas também em que medida ele reduz as barreiras iniciais (planejamento/orga-

nizacdo da aula) e quais barreiras permanecem (formacao, infraestrutura e curriculo).
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5.4.2 Resultados por construto do TAM e comparagdo pré-uso vs. pos-uso

No pré-uso, o grupo ja sinaliza um terreno favoravel a ado¢do: ndo ha resisténcia ao
uso de tecnologias e hé percepg¢do positiva sobre a robdtica como estratégia para aproximar
teoria e pratica. Essa disposicdo inicial se expressa em itens de concordancia ampla quanto
ao valor pedagogico da robdtica e a sua contribuicdo para a aprendizagem.

O ponto critico do diagndstico, porém, ndo € rejeicdo, e sim autoeficdcia. Antes do
contato com o SCIENCE, a capacidade percebida de elaborar e conduzir uma aula pratica
com robdtica aparece como incerta (respostas do tipo “talvez”/“nao”/“possivelmente”),
sugerindo que a intencdo existe, mas o docente nio se sente plenamente pronto para
transformar essa inten¢ao em aula concreta sem apoio.

No p6s-uso, observa-se um deslocamento consistente: o SCIENCE tende a atuar
como ponte de implementacdo. ApOs a interacdo, os docentes mant€ém a inten¢do de
uso e avaliam positivamente as dimensdes centrais da ado¢ao. Em particular, a sintese
visual do pés-uso (Figura 20) mostra a aprovagdo plena para facilidade de uso, relevancia
pedagogica, intengdo de uso e desejo de colaboragdo, enquanto a confianga técnica € alta,
mas ndo total. A leitura interpretativa € que o sistema € bem aceito como apoio para planejar
e iniciar a préitica, mas a autonomia plena para lecionar robética permanece condicionada
ao repertério docente (sobretudo em programacgdo) e as condi¢des de infraestrutura.

A comparacao pré vs. pos fica especialmente evidente em dois eixos, sintetizados
na Tabela 13: (i) planejar uma aula com robética e (ii) conduzir a aula em sala. No
pré, predomina a incerteza; no pds, aumenta a percepcao de viabilidade com apoio do
SCIENCE (inclusive quando o docente ressalta que seria “de forma superficial’), indicando
um ganho de operacionalizacdo: o sistema reduz o custo de entrada e torna o “primeiro

passo” mais plausivel.

5.4.3 Comentarios e itens abertos (quando aplicadvel)

No diagndstico inicial (pré-uso), as respostas abertas ja sinalizavam o terreno em
que o SCIENCE seria recebido. Quanto a relevdncia curricular da robdtica, os docentes
destacaram sua capacidade de “fazer ligacdo com a teoria”, de ser “‘excelente” como
estratégia e de contribuir para “manter alunos e professores atualizados”. Quanto as

dificuldades antecipadas, os registros convergiram para trés pontos recorrentes: o dominio
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Figura 20 — Consenso dos construtos perceptivos no pos-uso (TAM): facilidade de uso,
relevancia pedagogica, intencdo de uso e colaboragdo com aprovagdo plena;
confianca técnica com aprovacgao alta, porém nao total (N=4).

Consenso dos Construtos TAM (Pés-Uso, N = 4)

Interesse em Robética
Facilidade de Uso -
Relevancia Pedagdgica -
Intengdo de Uso

Desejo de Colaboragao

0% 25% 50% 75% 100%
Porcentagem (%)

mmm Discordo / N&o [ Parcial / Com ressalvas mmm Concordo / Sim

Fonte: Autoria prépria (2025), com base no TAM docente.

Tabela 13 — Comparagdo sintese (pré-uso vs. pds-uso): autoeficicia docente para planejar
e lecionar robdtica.

Dimensao Diagnéstico (pré-uso) Pés-uso (apos SCIENCE)

Elaborar aula pra- Predominio de respostas de incer- Aumenta a percep¢do de viabili-
tica com robdtica  teza (talvez/ndolpossivelmente). dade com apoio do sistema (ex.:
“sim”, ainda que superficial).

Lecionar aula pra- Baixa autoeficicia/seguranca ini- Maior seguranca em parte do
tica com robdtica  cial para conduzir a aula sem grupo, mas persiste a ressalva de
apoio. necessidade de conhecimento pré-
vio (programacdo) e de condi¢des

materiais.

Fonte: Elaboracao prépria (2025), a partir do TAM docente.
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da programacio (citado por dois docentes como o aspecto mais dificil), a necessidade
de capacitacdo profissional especifica e restricdes associadas a falta de material e ao
encaixe de determinados contetidos. Ja em relagdo a autoeficdcia prévia para elaborar
e lecionar aulas praticas com robdética, predominaram respostas de incerteza (“talvez”,
“ndo”, “possivelmente”), reforcando que, antes da experiéncia com o sistema, os docentes
reconheciam o valor pedagdgico da robdtica, mas ndo se sentiam plenamente capazes
de operacionalizi-la em sala. Esse panorama inicial € importante porque estabelece o
contraste com as respostas abertas do pds-uso, nas quais as sugestdes assumem um carater
mais operacional e focado no préprio sistema, indicando um deslocamento de “incerteza
sobre como comecgar” para “definicao do que ajustar para sustentar o uso’.

Do lado do SCIENCE, as sugestoes de melhoria possuem caréter operacional e
evolutivo, refor¢cando que o sistema € percebido como uma ferramenta til ao planejamento
docente. Além das marcagdes objetivas, os registros qualitativos detalham as condi¢oes
para um uso continuo. A Tabela 14 sintetiza as respostas aos itens abertos do pds-uso, das
quais se destacam trés frentes principais:

(a) Melhoria no tempo de resposta: otimizacao do carregamento e fluidez da navega-
¢ao;

(b) Atualizacio do acervo: criagdo de um espaco para inser¢cdao de novos planos por
profissionais da 4rea, adequando a ferramenta as necessidades reais da sala de aula;

(c) Sustentacio a longo prazo: ampliacdo do catdlogo de aulas para uso frequente,
superando o estdgio de testes pontuais.

E relevante situar essas demandas no histérico evolutivo do sistema. Uma vali-
dacao anterior baseada no TAM, conduzida por Silveira (SILVEIRA et al., 2022) com
20 professores em contexto exclusivamente perceptivo (sem aplicagdo dos planos em
sala), havia identificado trés categorias principais de problemas: (i) queixas relativas ao
visual, a formatac@o dos textos e a organizacdo das informagdes nas paginas de plano de
aula; (i1) falhas na ferramenta de busca, com retornos divergentes do esperado mesmo
em buscas guiadas; e (iii) limitacdo do acervo, restrito a planos de matemédtica do Ensino
Fundamental II, o que levou 75% dos participantes a considerar insuficiente a quantidade
de aulas disponiveis.

Comparando essas demandas com as atualizagOes realizadas neste trabalho (de-

talhadas no Capitulo 4), observa-se que parte significativa dos problemas reportados na
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validacdo anterior foi diretamente enderecada. A reestruturacdo completa do front-end
respondeu as queixas de visual e organizacdo, modernizando a interface e tornando a
navegacao mais coesa. A adocao da Router APl como camada de integracdo centralizou as
rotas de servigo e unificou os back-ends dispersos, reduzindo inconsisténcias na busca e na
comunicacao entre médulos. Além disso, a padronizagdo dos artefatos pedagdgicos e a
reorganizacdo do fluxo de geragdo de planos de aula atenderam diretamente a necessidade
de maior clareza na apresentacao das informagdes. Outra limitagdo apontada por Silveira
(SILVEIRA et al., 2022) era que a validagdo se restringia a percepg¢ao tedrica dos pro-
fessores, sem que os planos fossem efetivamente aplicados em sala de aula. No presente
estudo, essa lacuna foi superada: os planos foram utilizados em contexto escolar real, com
acompanhamento observacional e coleta multimétodo, permitindo avaliar ndo apenas a
aceitacdo percebida, mas também o funcionamento do sistema em condi¢des reais de uso.

Por outro lado, algumas demandas permanecem em aberto e reaparecem entre
os itens abertos desta validacdo. A limitagdo do acervo, embora reconhecida, nao foi
plenamente resolvida: o catdlogo ainda € restrito, e os docentes reforcam a necessidade
de ampliar a quantidade e a diversidade dos planos para sustentar o uso continuo. Da
mesma forma, a sugestdo de um espaco colaborativo para a inser¢do de novos planos por
profissionais da drea, ja implicita na validacdo anterior, reaparece explicitamente como
condi¢do para maior aderéncia ao contexto real.

E importante ressaltar que a queixa de lentiddo estd fortemente associada as li-
mitacdes da hospedagem gratuita utilizada durante a pesquisa (instancias da Render que
podem “adormecer”), conforme detalhado em Capitulo 4. Portanto, tal percepcao afeta a
experiéncia de “primeiro contato”, mas nao representa um problema estrutural no desenho
pedagdgico ou na arquitetura do SCIENCE. Ainda assim, trata-se de um ponto que nao
pode ser ignorado caso se deseje colocar o sistema em produgdo: a percep¢do de lentidao
compromete diretamente a disposicao de uso continuo e constitui um indicativo concreto da
necessidade de investimento em infraestrutura de hospedagem. Essa distincdo indica que a
adocdo da ferramenta tende a se fortalecer a medida que ela amadurece, incorpora ajustes
solicitados por quem a utiliza em contexto real e passa a contar com uma infraestrutura
compativel com o uso em escala.

Os itens abertos reforcam que a adocdo, para além de “gostar da ideia”, depende de

um ecossistema minimo de implementagdo. Ao detalharem justificativas e sugestdes (Ta-
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bela 14), os docentes apontam que a robética tende a se sustentar quando ha: (i) capacitagdo
docente e dominio minimo de programacao, (ii) disponibilidade de infraestrutura/equipa-
mentos e (ii1) encaixe no tempo escolar e no curriculo. Esse conjunto de condicionantes
converge no mapa de barreiras (Figura 21), sugerindo que o gargalo principal ndo € a

rejeicdo do recurso, mas a possibilidade de manté-lo como pratica regular.

Figura 21 — Barreiras recorrentes citadas para adocdo da rob6tica/SCIENCE (visdo do
grupo): capacita¢ao, programacao, infraestrutura/equipamentos e encaixe no
curriculo/tempo.

Desafios Criticos Identificados pelo Grupo

Tempo/Curriculo - . 25%
Necessidade de Capacitacao - . 50%
Falta de Equipamentos . 50%
Programacao . 75%
0 1 2 3 4

Frequéncia de Mengdes (N=4)

Fonte: Autoria prépria (2025), com base no TAM docente.

5.4.4 Sintese dos achados perceptivos

Em sintese, os resultados do TAM indicam que o SCIENCE foi percebido como
uma tecnologia aceitdvel e vidvel para apoiar a adoc¢ao de robética educacional, sobretudo
por reduzir o custo inicial de planejamento e organizacdo da aula. Essa aceitacdo se
expressa no consenso observado no pos-uso (Figura 20), em que dimensdes ligadas a
usabilidade e ao propdsito pedagdgico (facilidade de uso, relevancia, intengdo de uso e
colaboragdo) apresentam aprovagao plena, sugerindo baixo atrito para comegar a usar a
ferramenta.

E possivel situar esse resultado em uma trajetéria evolutiva de aceitacio que
acompanha o amadurecimento do préprio sistema. Na primeira valida¢do, conduzida por

Passos (PASSOS, 2021) com 11 professores de matematica em contexto remoto (durante a
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Tabela 14 — Itens abertos do TAM (p6s-uso): respostas objetivas e justificativas (além de

Sim/Nao).

Item

Pergunta (p6s-uso) Resposta

Opinioes / justificativas
(exemplos)

5.1

5.2

5.3

Adequacao dos planos de aula as Em parte
necessidades do professor

Quantidade de aulas disponibiliza- Ndo (para
das pelo sistema uso real)

Problemas enfrentados e sugestoes Sim
de melhoria

“O ideal seria um espaco para
atualizacdo ou inser¢ao de no-
vos planos, inseridos por pro-
fissionais da 4rea” (sugere cu-
radoria continua e atualizacdo
colaborativa para melhor ade-
réncia ao contexto real).

“Para testes, sim; para uso
real, precisa de mais dados’
(aponta necessidade de am-
pliar quantidade/diversidade
de planos para sustentar uso
continuado).

’

“A lentidao, especialmente
no carregamento” (aponta o
tempo de resposta do sistema
como principal fric¢do de uso,
associada as limitacdes da hos-
pedagem gratuita utilizada du-
rante a pesquisa).

Fonte: Elaboracdo prépria (2025), a partir do TAM docente (pds-uso).

pandemia de COVID-19), o SCIENCE ;4 demonstrava aceitacdo positiva quanto a utilidade
percebida, mas as limitacdes de amostra, o formato exclusivamente remoto e a restricdo a
uma Unica disciplina reduziam o alcance das conclusdes. Na segunda validacdo, Silveira
(SILVEIRA et al., 2022) ampliou a amostra para 20 professores de ci€ncias exatas e
naturais, em escolas publicas e privadas, e identificou tanto a manuten¢do da percepgdo de
utilidade quanto problemas concretos de usabilidade (interface, busca e acervo restrito).
Contudo, ambas as validagdes compartilhavam uma limitacdo central: os planos de aula
nao foram aplicados em sala, de modo que a aceitacdo permaneceu no plano da percep¢ao
tedrica.

No presente estudo, essa limitagc@o foi superada. Embora a amostra docente seja
menor (4 professores), a validagdo ocorreu em contexto de uso real: os planos foram
efetivamente utilizados em sala de aula, com acompanhamento observacional e coleta

multimétodo. Isso permite interpretar a aceitacdo ndo apenas como inten¢do, mas também
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como percepc¢do fundamentada na experiéncia concreta de planejamento e condugio de
aulas com o sistema. Além disso, as atualizagdes técnicas realizadas no front-end e na
arquitetura de integragdo (Capitulo 4) responderam diretamente a problemas identificados
nas validacdes anteriores, o que se reflete na aprovacdo plena de construtos como a
facilidade de uso e a relevancia pedagdgica no pés-uso atual.

Em termos evolutivos, portanto, observa-se uma progressao consistente: de uma
aceitacdo inicial promissora mas limitada por contexto remoto e amostra restrita (Passos,
2021), passando por uma ampliacdo de escopo que revelou gargalos de usabilidade (Sil-
veira, 2022), até uma validacao em condigdes reais que confirma a aceitacdo e delimita,
com maior precisao, os condicionantes que ainda persistem para adogdo sustentada —nota-
damente formacdo docente em programacao, infraestrutura de hospedagem e ampliacao
do acervo de planos.

O ponto central, entretanto, ndo € apenas a aprovacao dos construtos: € o tipo de
confianga que emerge. A confianga técnica alta, porém nao total (Figura 20), ajuda a
interpretar que o sistema € visto como um apoio € um ponto de partida, isto €, ele aumenta
a capacidade percebida de estruturar uma aula, mas nio elimina, por si sd, as exigéncias de
dominio docente (especialmente de programacao) e de condi¢des materiais para conduzir
atividades com estabilidade.

Essa leitura fica mais nitida ao se examinar a Tabela 13, que sintetiza o desloca-
mento da autoeficicia docente entre o pré-uso e o pds-uso em dois eixos centrais. No eixo
de elaboragdo de aula prdtica com robdtica, o diagndéstico inicial revelou predominio
de respostas de incerteza (“‘talvez”, “nao”, “possivelmente”), indicando que os docentes
reconheciam o valor da robdtica, mas nao se sentiam capazes de transformar essa intencdo
em um planejamento concreto. Apds a interacdo com o SCIENCE, esse cendrio se desloca:
os docentes passam a relatar viabilidade para elaborar a aula com apoio do sistema, ainda
que um deles ressalve que o faria “de forma superficial”. Essa ressalva € significativa
porque explicita que o ganho ndo é de dominio pleno, mas de operacionalizagdo — o
sistema reduz o custo do primeiro passo sem substituir a necessidade de aprofundamento.

No eixo de lecionar a aula em sala, o padrdo é semelhante, mas com uma nuance
importante. No pré-uso, a autoeficdcia para conduzir a atividade era baixa, associada
a inseguranca de estar diante da turma com um recurso que o docente ndo dominava

tecnicamente. No pds-uso, parte do grupo relata maior seguranca, mas a ressalva de
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necessidade de conhecimento prévio em programacgio e de condi¢des materiais persiste.
Isso sugere que o SCIENCE atua como mediador entre a intencao e a aco, ele organiza o
que serd feito e como serd feito, mas a execuc¢do fluida depende de um repertdrio docente
minimo e de infraestrutura funcional.

Esse padrao converge com o que foi observado nas validacdes anteriores (SIL-
VEIRA et al., 2022): mesmo quando a aceitacdo € alta e a utilidade reconhecida, a
autonomia para conduzir robdtica em sala permanece condicionada a fatores que o sistema,
sozinho, ndo resolve. A diferenca é que, neste estudo, essa constatagdo emerge de uma
experiéncia real de uso, e nao apenas de uma percepg¢ao tedrica.

Assim, a leitura integrada dos resultados, reforcada pela comparacao histdrica
apresentada na Figura 22, indica que o SCIENCE opera como uma ponte de implementagdo:
transforma uma intenc@o genérica de uso de robdtica em um caminho de planejamento
mais concreto.

Observa-se que o indice de confianga técnica dos docentes para lecionar com o
sistema mantém-se consistente entre 72% e 75% ao longo das sucessivas valida¢des do
software, medido por questdes andlogas sobre autoeficicia e seguranga para conduzir
aulas praticas de robética!” (#TF13); em Silveira (2022), 4 percepgio de seguranga para
ministrar aulas com RE (ID 5.3). Os construtos sao correlatos, mas formulados de forma
distinta em cada instrumento, o que favorece a colaboracao e reduz o custo do “primeiro
passo”. Para que essa inten¢do se converta em uso sustentado, porém, os dados indicam a
necessidade de combinar a ferramenta com suporte formativo curto e aplicado a sala, além

de condi¢des minimas de infraestrutura e de planejamento curricular.

' Em Passos (2021), a questdo corresponde a “conseguiria lecionar uma aula prdtica utilizando RE?”
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Figura 22 — Comparativo das respostas a questdes andlogas do questiondrio TAM sobre
confianga e seguranca técnica dos docentes para lecionar aulas praticas com

robotica.
Passos (202111) 72,7% (8) 18,2% (2) . 9,1% (1)
n =
Silveira (2022) 75,0% (15) 25,0% (5)
n = 20
Presente Estudo (2026) 75,0% (3) 25,0% (1)
n =4 ' :
0% 25% 50% 75% 100%

I:l Positivo (Confiante / Seguro)
l:l Neutro, com ressalvas ou ndo detalhado

- Negativo (Inseguro)

Fonte: Elaboracio propria (2026). Questdes andlogas, ndo idénticas entre os instrumentos:
Passos (2021) — #TF13; Silveira (2022) — ID 5.3.

5.5 Triangulacao dos resultados

Esta secdo integra as evidéncias produzidas pelos trés eixos do estudo, a saber: (i)
aprendizagem discente (pré/pos-teste), (i1) interacdo em sala (COPUS adaptado) e (iii)
percepcdo docente (TAM), com o objetivo de oferecer uma leitura unificada do experimento.
A triangulacdo € especialmente relevante porque o trabalho nao investiga apenas se houve
mudanga, mas como a intervengdo se comporta em condi¢des reais de implementacao,

articulando desempenho, dinAmica de aula e condi¢des percebidas de adocao.
5.5.1 Convergéncias entre evidéncias (aprendizagem, interacdo e percep¢ao)

No conjunto, as trés fontes convergem para uma mesma narrativa: a intervengao
com robdtica mediada pelo SCIENCE tende a favorecer um ambiente de aprendizagem
mais ativo e operacionalizdvel, ainda que sua sustentacao dependa de condi¢des institucio-
nais.

Do ponto de vista cognitivo, a maior separacdo entre as condi¢des ocorre na
dimensao M3 (Avaliar/Criar), exclusiva do pds-teste, na qual o Grupo Experimental
(robdtica) apresenta vantagem descritiva (Secdo 5.2). Esse resultado € coerente com a
ideia de que atividades préticas e investigativas tendem a abrir mais espago para produgdo,

argumentacdo e reflexdo, isto é, exigéncias cognitivas de maior complexidade (BLOOM,
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1956; ANDERSON; KRATHWOHL, 2001).

Ainda que M1 e M2 exibam diferencas menores (e que M2 demande leitura caute-
losa por envolver maior transferéncia e justificativa), o padrdo em M3 sustenta o Objetivo 3,
que busca analisar as evidéncias de impacto educacional associadas a intervencdo. Esse
cendrio também se mantém quando se observa o grau de completude das produgdes: em
média, o grupo com acesso a robética tendeu a entregar respostas mais desenvolvidas,
com maior detalhamento e melhor organizagdo da proposta criada, possivelmente por ter
vivenciado uma atividade que exige esse repertdrio durante a intervengao.

A Figura 23 ilustra um exemplo de material coletado no Grupo Experimental,
evidenciando esse padrdo de resposta mais construtiva no componente de criagdo. Para
transparéncia, um exemplo completo de pré e pos-teste de participantes de ambos os grupos
estd disponivel no Apéndices He 1.

A evidéncia observacional (COPUS adaptado) refor¢ca esse mecanismo: no Grupo
Experimental, os c6digos discentes se concentram em agdes de participagdo ativa e pratica
(como experimentacio, producdo e colaboragdo), enquanto, no Controle, hd maior presenca
de marcas compativeis com uma conducao mais centrada no professor (Se¢do 5.3). O
indicador sintético de engajamento também converge: o Experimental concentra uma
maior parcela de intervalos de alto engajamento, sugerindo que o ambiente criado pela
intervengdo oferece mais tempo ttil de envolvimento ativo na tarefa. Essa convergéncia
ajuda a explicar por que a dimensao M3, que depende de produgdo e argumentacao, tende
a ser mais sensivel ao tipo de dindmica observada.

Por fim, o eixo perceptivo (TAM) complementa a interpretacdo ao indicar uma
aceitacdo docente robusta e a percepc¢ao de utilidade do SCIENCE como ponte de imple-
mentagdo. No pds-uso, a aprovacao plena em construtos como facilidade de uso, relevancia
pedagdgica e intengdo de uso sugere baixo atrito para iniciar a adog¢do, o que € coerente
com a hipétese de que a ferramenta reduz o custo inicial de planejamento e organizagao.
Essa percepcao sustenta diretamente a premissa do estudo, segundo a qual o SCIENCE
€ proposto como suporte para facilitar a adocdo da robética por docentes que, mesmo
motivados, enfrentam barreiras de execu¢do em sala de aula.

Em sintese, as convergéncias indicam que: (i) a intervengao favorece uma dinamica
mais ativa (COPUS), (ii) essa dinamica é compativel com ganhos mais visiveis em tarefas

de maior complexidade (M3), e (iii) o SCIENCE ¢é percebido como um apoio vidvel para
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Figura 23 — Exemplo de resposta discente no pds-teste (Grupo Experimental) na tarefa de
criagdo de uma atividade pratica de calculo algébrico (M3), contemplando
proposta, objetivos, materiais, passos e critérios de avaliacao.

Fonte: Autoria prépria (2025).

iniciar e organizar a pratica, o que sustenta o objetivo de avaliar a ferramenta em contexto

real por multiplas lentes (TAM e COPUS) .

5.5.2 Divergéncias e possiveis explicacoes observacionais

Apesar da convergéncia geral, hd divergéncias que ajudam a qualificar a interpreta-
cdo.A primeira diz respeito ao fato de que o ganho mais claro ocorre em M3, enquanto M2
apresenta queda em ambos os grupos (Secao 5.2.4). Em vez de contradizer a intervencao,
esse padrdo pode refletir a natureza do instrumento: M2 exige transferéncia para uma
situacdo aplicada e justificativa, o que aumenta a exigéncia cognitiva e torna a pontuagio

mais sensivel a qualidade de argumentacdo. Assim, uma dindmica mais ativa pode ndo
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se traduzir automaticamente em uma melhora uniforme em todos os blocos, se a turma
ainda estiver consolidando repertério formal de justificativa matemética. Em outras pala-
vras, o0 modo de participagdo pode ter melhorado (COPUS) e a confianga/viabilidade de
planejamento pode ter aumentado (TAM), mas isso ndo garante um desempenho superior
imediato em um bloco que depende de uma escrita explicativa consistente e de um dominio
procedimental estabilizado.

A segunda divergéncia aparece no TAM: embora a aceitacio seja alta, a confianca
técnica ndo € total e os itens abertos apontam condicionantes como formagao, programacao
e infraestrutura. Isso introduz um limite importante: o SCIENCE reduz o custo do
primeiro passo, mas a autonomia plena permanece dependente do ecossistema escolar,
o que € coerente com o objetivo de identificar barreiras reais a adoc¢do (Objetivo 3).
Essa divergéncia, portanto, ndo é um problema; ela delimita o alcance da ferramenta: o
diferencial do SCIENCE ¢ operacionalizar o planejamento e apoiar a conducao inicial,
mas a consolida¢d@o requer suporte formativo e condi¢des minimas de implementacao.

Por fim, hd uma divergéncia de natureza operacional que precisa ser explicitada na
leitura: as percepcdes de desempenho/tempo de resposta podem ter sido influenciadas pelas
condicdes de hospedagem utilizadas na pesquisa (instancia gratuita), afetando o “primeiro
contato”. Esse ponto € relevante porque, embora ndo seja estrutural ao desenho pedagdgico
do SCIENCE, afeta a experiéncia em contexto escolar e pode modular a disposi¢c@o para
o uso continuado. Logo, parte das limitagdes percebidas explica-se mais pelo ambiente
de implanta¢do do protétipo do que pela proposta em si, o que reforca a necessidade de

iteracdo e maturacao técnica para uma adogao sustentivel.
5.5.3 Sintese integrada por questao/objetivo de pesquisa

A luz da questdo central do trabalho, de que modo o SCIENCE pode facilitar o
processo de ensino-aprendizagem apoiado em robdtica educacional?, a sintese integrada
sugere trés respostas complementares, alinhadas aos objetivos especificos.

Primeiro, quanto ao efeito na aprendizagem, o Grupo Experimental obteve de-
sempenho descritivamente superior ao Grupo Controle nas trés dimensdes avaliadas no
pos-teste: 11,5% em M1 (médias 2,71 vs. 2,43), 9,8% em M2 (médias 1,57 vs. 1,43) e
57,0% em M3 (médias 1,57 vs. 1,00). Contudo, nenhuma dessas diferencas se mostrou es-

tatisticamente significativa ao nivel de 5% pelo teste de Mann—Whitney U (M1: p = 0,377;
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M2: p =0,789; M3: p =0,186), o que era esperado dado o tamanho amostral reduzido
(n =7 por grupo). Assim, os resultados devem ser lidos como tendéncias descritivas, com
a maior separac¢do entre as condi¢des ocorrendo em M3, dimensao associada a reflexdo
critica e a criacdo. Esse resultado atende ao objetivo de avaliar o desempenho discente por
meio de pré/pos-teste e rubricas (Objetivo 3).

Segundo, quanto ao modo de sala, os registros COPUS sugerem que a robdtica,
com o SCIENCE como apoio, organizou a aula com maior participagdo ativa, colaboracdo
e predominéncia de engajamento alto, enquanto o formato tradicional concentrou mais
acdes compativeis com conducio expositiva/direcionada. Um ponto importante € que essa
dindmica foi observada sem a presenca de um agente especializado em robdtica em sala:
na interven¢ao, o Unico agente pedagdégico foi o professor da turma (atuando como condu-
tor/mediador), enquanto o pesquisador permaneceu como observador. Esse aspecto dialoga
com uma dificuldade recorrente apontada na literatura e ja problematizada anteriormente
nesse trabalho, a dependéncia de suporte técnico especializado para viabilizar experiéncias
com robdtica em contexto escolar, e reforca o diferencial proposto pelo SCIENCE de
favorecer maior autonomia docente no planejamento e condugdo das atividades.

Assim, essa evidéncia atende ao objetivo de avaliar a intervengdo por observagao
estruturada (COPUS) (Objetivo 3) e ajuda a explicar por que os ganhos se manifestam com
mais for¢a em dimensdes que exigem producio e elaboracdo: quando a aula é organizada
em torno de fazer, testar, discutir e justificar, aumenta a chance de o estudante produzir
respostas mais completas, especialmente em tarefas do tipo Avaliar/Criar.

Terceiro, quanto a ado¢do docente, o TAM indica aceitacio robusta e percep¢do de
viabilidade para iniciar a pratica, sugerindo que o SCIENCE cumpre o papel de reduzir
as barreiras iniciais de planejamento e organizagdo, conforme previsto nas hipdteses do
estudo. Ao mesmo tempo, os itens abertos delimitam o alcance: a ado¢do sustentada
depende de formacao, infraestrutura e encaixe curricular, o que atende tanto ao objetivo de
mapear barreiras reais a implementagao (Objetivo 3) quanto ao de avaliar em que medida
as melhorias técnicas reduzem as friccdes de uso no contexto escolar (Objetivo 4).

Em conjunto, a triangulacao sustenta a interpretacio de que o diferencial do SCI-
ENCE nio € “substituir’ competéncia docente ou infraestrutura, mas atuar como ponte de
implementagdo: ele organiza o planejamento, reduz o custo do primeiro passo e favorece

a colaboracdo, enquanto o maior ganho ocorre quando a ferramenta ¢ combinada com
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suporte formativo e condicdes minimas de escola, permitindo que inten¢do e motivagao se

convertam em uso regular.

5.6 Ameacas e Limitacoes deste estudo

Esta secd@o reune as principais limitagOes identificadas durante a execugdo do
estudo e na obtengao dos resultados. A ideia € deixar claro até onde os achados podem
ser interpretados e quais fatores de campo podem ter influenciado as medidas, registrando
também os cuidados adotados no proprio desenho do trabalho para manter a leitura o mais

justa possivel.

5.6.1 Restricoes de amostra e janela de aplicacao

A principal limitacdo estd no tamanho amostral e no contexto de aplicagdo. A
amostra final foi pequena (n = 14), o que reduz o poder estatistico para detectar diferencas
sutis e limita a generalizacao para outros perfis de turma, escola e calendario. Além disso,
a intervencao ocorreu em disciplina eletiva e em uma janela especifica do ano letivo, o
que impde restri¢des de tempo, variacdes de frequéncia e intercorréncias tipicas de campo
(como auséncias, ajustes no cronograma e mudancgas de rotina escolar).

Como medida tomada, o estudo foi conduzido com desenho comparativo (GC vs.
GE), equilibrio entre as condi¢des (sete participantes por grupo) e verificacio de equivalén-
cia inicial entre grupos. A apresentacdo dos resultados também foi mantida transparente,
com sinteses descritivas, testes ndo paramétricos quando cabivel e detalhamento por parti-
cipante (IDs anonimizados), para mostrar como se formam as médias e evitar leituras além

do que os dados suportam.

5.6.2 Validade interna e cuidados adotados (comparabilidade e triangulacdo)

Em termos de validade interna, trés pontos merecem aten¢do. Primeiro, mesmo
com o balanceamento, grupos pequenos podem manter diferencas ndo observadas entre os
participantes (motivagdo, repertorio prévio, familiaridade com a tecnologia e variagdes na
participagdo ao longo das aulas), o que pode afetar o desempenho e o engajamento. Para
reduzir esse risco, foram aplicados critérios de inclusdo/exclusao, verificada a equivaléncia

inicial e apresentados os resultados por dimensao e por participante.
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Segundo, hd o efeito de novidade: a robdtica pode aumentar o engajamento apenas
por ser uma experiéncia diferente, e o contexto escolar apresenta varidveis de dificil
controle (interrupg¢des, ritmo da turma, dindmica do professor e tempo efetivo de atividade).
Para nao depender exclusivamente do pré/pds-teste, a leitura foi sustentada também por
evidéncias observacionais (COPUS) e perceptivas (TAM), ajudando a interpretar se os
efeitos se manifestam junto de mudancgas consistentes no modo de sala e nas percepgdes
docentes. Contudo, é fundamental ressaltar que tais registros t€ém natureza subjetiva,
dependendo diretamente da interpretacdo do observador em campo. Como limitacdo
adicional, destaca-se que todas as observacoes foram realizadas por um tnico pesquisador,
0 que pode introduzir vieses individuais na percepc¢ao dos fendmenos e na atribui¢ao de
escores, uma vez que ndo houve o cruzamento de dados entre diferentes avaliadores para
mitigar possiveis distor¢cdes interpretativas.

Terceiro, a corre¢do por rubricas envolve julgamento e pode introduzir variagcao
interpretativa, especialmente em dimensdes abertas (como M3), nas quais o estudante
escreve e propde. Para dar mais rastreabilidade ao processo, as rubricas foram definidas
previamente, os critérios foram descritos no texto e nos apéndices, e foram incluidos
exemplos ilustrativos (figuras e amostras anonimizadas).

Por fim, este capitulo adota uma triangulacdo entre trés fontes (aprendizagem,
interacdo e percepg¢ao) para evitar uma conclusdo baseada em um dnico indicador. Isso
ndo elimina as limitacdes, mas torna a interpretacao mais consistente e coerente com o

conjunto de evidéncias coletadas.

5.7 Sintese do capitulo

Este capitulo apresentou os resultados da interven¢ao de forma organizada pelos
trés eixos do desenho multimétodo: (i) aprendizagem discente (pré/pds-teste e rubricas),
(i1) dinamica de sala (COPUS adaptado) e (iii) percep¢ao docente (TAM). A leitura
conjunta permite entender nio apenas se houve diferenca entre as condicdes, mas como
a intervengao se comportou em um cendrio real de escola, com limitagdes de tempo,
frequéncia e logistica.

No eixo cognitivo, os resultados sugerem um padrdo importante: a maior separa¢ao
entre as condi¢des ocorre na dimensdo M3 (Avaliar/Criar), aplicada apenas no pds-teste,

com vantagem descritiva do Grupo Experimental (Secdo 5.2). Esse resultado é compativel
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com a ideia de que experiéncias praticas e investigativas tendem a gerar mais oportunidades
de producao, argumentagdo e reflexao, isto €, exigindo cognitivas mais complexas. Ao
mesmo tempo, as dimensdes M1 e M2 apresentaram diferencas menores, e M2 exigiu
leitura cautelosa, por depender mais da transferéncia e da justificativa, o que torna o bloco
mais sensivel a forma como o estudante estrutura e explica sua solugdo.

No eixo observacional, o COPUS adaptado reforcou diferencgas claras no modo de
sala: a condicao com robdtica concentrou agdes discentes compativeis com participagao
ativa (experimentacdo, produgdo, colaboracdo) e apresentou predomindncia de engajamento
alto ao longo do tempo, enquanto o formato tradicional reuniu mais ocorréncias associadas
a conducido direcionada e maior variacdo de engajamento (Se¢do 5.3). Essa evidéncia
ajuda a explicar por que os ganhos se tornam mais visiveis em dimensdes que dependem
da elaboracdo e construgao de resposta (como M3): quando a aula € organizada em torno
do fazer, a tendéncia € o estudante produzir mais, discutir mais e justificar melhor.

No eixo perceptivo, 0 TAM indicou aceitacdo docente consistente e percepcao
de utilidade do SCIENCE como suporte de planejamento e de inicio de implementagdo
(Secdo 5.4). Em especial, a combinacao entre alta inten¢ao de uso, facilidade percebida e
relevancia pedagogica sugere que a ferramenta cumpre o papel de reduzir o custo inicial
de organizar uma aula com robdtica. Ao mesmo tempo, os itens abertos delimitam o
alcance: a adog¢ao sustentada continua dependente de infraestrutura, formagao (sobretudo
programacao) e encaixe no curriculo/tempo, o que € coerente com o objetivo do estudo de
mapear condi¢des reais de implementacao.

A triangulacdo (Secao 5.5) consolidou essas trés leituras em uma interpretacao
integrada: os resultados apontam que a interveng¢ao com robética, mediada pelo SCIENCE,
tende a favorecer um ambiente de aprendizagem mais ativo e operacionalizdvel. O diferen-
cial observado ndo estd em “substituir” condi¢des estruturais (infraestrutura e formagao),
mas em funcionar como ponte de implementacdo: organizar o planejamento, facilitar o
primeiro passo e apoiar a conducao inicial em contexto escolar real.

Por fim, as limita¢des discutidas (Sec¢ao 5.6) ajudam a manter a interpretacio dentro
do que os dados suportam: amostra pequena, janela especifica de aplicacao e varidveis
de campo. Ainda assim, o uso combinado de pré/pds-teste, observagao estruturada e
percepc¢do docente torna a leitura mais robusta do que depender de um tnico indicador.

Como encaminhamento, nas Consideracdes Finais, o estudo retoma os objetivos e
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discute as contribui¢des, as implicagdes e as direcdes futuras para a evolugdo da ferramenta

e para a ampliacdo do experimento.
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6 CONCLUSAO

Este capitulo encerra a dissertacdo, retomando a questdo central e os objetivos,
sintetizando as principais contribui¢des do estudo e apontando desdobramentos possiveis.
Em particular, retoma-se a lacuna apresentada na introducao: transformar o potencial da
robética educacional em um processo que seja planejavel, executdvel e avalidvel no “chdo

da escola”, com suporte ao professor e documentagdo suficiente para replicacao.

6.1 Retomada das questoes de pesquisa e dos objetivos

Esta pesquisa investigou como a robdtica educacional pode ser integrada ao ensino
basico de forma mais estruturada e vidvel, especialmente quando o professor dispde de
apoio no planejamento e na conduc¢do das aulas. Nesse sentido, o objetivo central foi
analisar uma interven¢do pedagdgica mediada pelo software SCIENCE e, paralelamente,
consolidar melhorias técnicas no sistema para um uso mais coeso em contexto real. Os
objetivos especificos foram atendidos ao: (i) identificar, por meio de revisdo sistemdtica
da literatura, métodos, métricas e boas praticas na avaliacio de intervengdes tecnoldgicas
em contextos STEM, bem como lacunas que orientassem as escolhas de delineamento e
instrumentos (Objetivo 1); (ii) delinear e aplicar uma interven¢ao pedagdgica com robética
educacional mediada pelo SCIENCE, adequada as condi¢Oes reais do contexto escolar
(Objetivo 2); (iii) analisar evidéncias de impacto educacional associadas a intervengdo e
caracterizar a aceitacao e as friccoes praticas de uso do SCIENCE no planejamento e na
conducao das aulas (Objetivo 3); (iv) avaliar em que medida as melhorias técnicas imple-
mentadas no SCIENCE contribuiram para reduzir fricgdes e barreiras praticas de adogao
em contexto escolar (Objetivo 4); e (v) sistematizar e validar o delineamento adotado,
reunindo procedimentos, materiais € instrumentos em um “kit” de intervenc¢do e avaliagao
que favoreca documentacao, replicabilidade e comparacdo entre estudos (Objetivo 5). A
intervencdo foi organizada em fases de diagndstico e planejamento, de execucao em ciclos
de aula/atividade e de finalizacdo e avaliacdo, com a consolidagdo dos dados e a anélise

integrada dos resultados.



117

6.2 Principais achados e contribuicoes

Os resultados sugerem que a intervenc¢ao com robética educacional apoiada pelo
SCIENCE apresenta potencial para reduzir barreiras de planejamento, favorecer préticas
mais ativas em sala e apoiar a integracao da robdtica ao cotidiano escolar, especialmente
ao fornecer estrutura e organizacao para o trabalho do professor. Como contribuig¢des,
destacam-se:

* Revisao sistematica da literatura: o levantamento de métodos, métricas e boas
praticas empregados na avaliacdo de intervengdes tecnoldgicas em contextos STEM,
com a identificacdo de lacunas recorrentes que orientaram as escolhas de delinea-
mento e de instrumentos adotados neste trabalho (Objetivo 1).

» Aplicacio em contexto real: a conducdo de uma intervencdo pedagdgica me-
diada pelo SCIENCE em ambiente escolar, com coleta organizada e triangulada
(pré/pos-teste, questiondrios e protocolo observacional), permitindo discutir efeitos
e condi¢des de implementacdo com maior aderéncia ao cendrio pratico (Objetivos 2
e3).

* Contribuicao técnica: a consolidacio de atualizagcdes no SCIENCE, com a integra-
¢do de mddulos antes dispersos e a padronizacdo de artefatos e do fluxo de geracao
e organizacao de planos, fortalecendo o uso do sistema como suporte ao docente e
reduzindo entraves e dependéncias operacionais (Objetivo 4).

* Contribuicdo metodolégica (“kit” de intervencdo): a estruturagdo e validagdo
de um delineamento completo para planejar e avaliar interven¢des educacionais
com robdtica, incluindo procedimentos, instrumentos e critérios de andlise. Em
termos praticos, este trabalho consolida e finaliza um percurso iniciado na RSL,
transformando as evidéncias levantadas em um pacote operacional (do planejamento

a avaliacdo) aplicdvel e replicdvel em estudos e escolas futuras (Objetivo 5).

6.3 Trabalhos futuros

Como trabalhos futuros, recomenda-se: (1) replicar o estudo em outras escolas, sé-
ries e realidades, com amostras maiores, ampliando a validade externa e a comparabilidade
entre contextos; (ii) conduzir investigacdes longitudinais para observar retencdo e evolucao

do aprendizado ao longo do tempo; (iii) atualizar e expandir a revisdo sistemadtica da
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literatura a medida que novos estudos com delineamentos mais robustos forem publicados,
refinando as recomendacdes metodoldgicas do “kit”; (iv) ampliar o SCIENCE para supor-
tar novos kits/plataformas e oferecer ainda mais assisténcia ao professor (por exemplo,
diagndsticos automaticos, aba para adicionar aulas e relatérios de acompanhamento); (v)
integrar rotinas de formag¢ao docente mais objetivas e continuadas, conectadas ao planeja-
mento gerado pelo sistema, reduzindo o custo de ado¢do em cendrios com menor suporte
técnico; (vi) investigar comparacdes mais equilibradas entre os grupos, substituindo a aula
convencional no grupo controle por outra metodologia ativa (por exemplo, aprendizagem
baseada em problemas), a fim de isolar com maior precisao o efeito especifico da robdtica
educacional frente ao efeito geral de abordagens ativas de ensino; e (vii) migrar a hospeda-
gem do sistema para uma infraestrutura mais robusta, preferencialmente em servidores
institucionais, eliminando as limita¢des associadas ao plano gratuito utilizado durante
este estudo (por exemplo, a suspensdo automdtica de instancias inativas € o atraso no
primeiro acesso) e proporcionando maior estabilidade, disponibilidade continua e melhor

experiéncia de uso aos docentes.
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APENDICE A - TCLE PARA O PROFESSOR

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO - TCLE

Esclarecimentos

Este € um convite para vocé participar da pesquisa “Investigacdo da Eficicia do
SCIENCE na Integracdo da Robdética Educacional no Ensino Bésico”, coordenada pelo
Prof. Dr. Silvio Roberto Fernandes de Aratjo e pelo Prof. Dr. Paulo Gabriel Gadelha
Queiroz. A pesquisa segue as recomendagdes das Resolugdes do Conselho Nacional
de Saude n° 466/2012 e n° 510/2016, bem como demais normas éticas aplicaveis. Sua
participagdo € voluntdria, e voc€ pode desistir a qualquer momento sem qualquer prejuizo
ou penalidade. Nao haverd custos financeiros para a sua participagdo, nem compensagao
monetdria, e a recusa ou desisténcia ndo trard nenhuma consequéncia negativa a sua carreira
profissional ou avaliagdo funcional.

O objetivo desta pesquisa € avaliar a eficdcia do software SCIENCE na integracao
da robdtica educacional ao ensino basico. O SCIENCE foi desenvolvido para auxiliar
professores na cria¢do de planos de aula que integrem atividades de robdtica ao conteudo
curricular, em alinhamento com a Base Nacional Comum Curricular (BNCC). O estudo
busca compreender os impactos do uso dessa ferramenta no engajamento dos alunos em
sala de aula e na aprendizagem dos conteudos de exatas, gerando evidéncias sobre sua
contribui¢do para a melhoria do processo de ensino-aprendizagem.

Caso aceite participar, vocé (professor) fard parte de um dos grupos do estudo
(grupo experimental ou grupo de controle) e participard das seguintes etapas durante o
periodo da pesquisa:

» Capacitacao: Participar de uma breve capacitagdo/orientacdo sobre o uso do soft-
ware SCIENCE, agendada em horario de planejamento ou em comum acordo, de
modo a ndo sobrecarregar sua carga horaria docente.

* Aplicacao das Aulas: Ministrar uma sequéncia de aproximadamente seis aulas em
sua turma dentro do plano de ensino regular da disciplina, conforme a designacdo do
estudo: se vocé integrar o grupo experimental, ird utilizar o SCIENCE e atividades
de robdtica educacional nessas aulas; se integrar o grupo de controle, continuara a

ministrar as aulas no formato tradicional (sem o SCIENCE) para efeito de compara-
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¢do. Em ambos os casos, ndo serd necessario adicionar aulas extras fora do horario
escolar normal.

* Observacao em Sala: Permitir a observacdo das aulas por membro(s) da equipe de
pesquisa. Um protocolo de observacgado (por exemplo, gravacido em video e uso de
formulérios especificos) serd utilizado para registrar as interacdes em sala, o que
pode incluir filmagens suas e da turma durante as atividades.

* Avaliacoes e Questionarios: Auxiliar na aplica¢do de testes de conhecimento aos
alunos (ex.: um pré-teste antes do inicio das aulas da interveng@o e um pds-teste apds
o término) e garantir espago para que o pesquisador aplique questiondrios aos alunos
sobre engajamento e perfil. Vocé€ também sera convidado a responder questiondrios
sobre seu perfil e percep¢do da experiéncia, para relatar suas opinides e sugestoes
sobre o uso do SCIENCE.

* Acompanhamento da Pesquisa: Manter comunicag¢io com os pesquisadores du-
rante o estudo, relatando quaisquer dificuldades ou observagdes importantes. Todo
o cronograma de atividades serd alinhado com a dire¢do da escola para minimizar
interrupcoes e respeitard o calendario letivo oficial.

O estudante Isat Lucas Abreu Fernandes de Queiroz, mestrando do Programa
de P6s-Graduacdo em Ciéncia da Computagdo (PPgCC) da UFERSA e UERN, sob a
orientacdo do pesquisador responsavel Prof. Dr. Paulo Gabriel Gadelha Queiroz e pelo
prof. Dr. Silvio Roberto Fernandes de Araujo, ird aplicar os instrumentos de coleta (como
questiondrios e observacdes), estard presente em sala de aula durante as observagdes e
aplicard os questiondrios e demais métodos. Todas as atividades ocorrerdo no ambiente da
escola e durante o horério regular de aulas, nao sendo necessario deslocamento adicional
por parte dos participantes. Caso voc€ decida ndo continuar em alguma etapa ou desistir
da pesquisa, as atividades programadas seguirdo seu curso normal para a turma e nenhuma
penalizacdo ocorrerd, sua decisdo serd plenamente respeitada.

Nao ha riscos fisicos ou de saude envolvidos na sua participagdo. Entretanto,
alguns riscos de natureza moral ou emocional foram considerados e serdo minimizados
pela equipe de pesquisa:

* Desconforto ou constrangimento profissional: Vocé poderd, eventualmente, sentir-
se desconfortdvel ao ter suas aulas observadas ou ao responder questdes sobre

suas préticas de ensino, ou ainda ao utilizar uma nova ferramenta tecnolégica em
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sala. Para minimizar esse desconforto, garantimos o anonimato nas respostas dos
questiondrios (seus dados pessoais ndo aparecerdo em nenhuma anélise ou relatdrio,
sendo substituidos por c6digos) e esclarecemos que esta pesquisa nao tem carater
avaliativo do seu desempenho profissional. Os dados coletados ndo serdo usados
para julgar ou atribuir qualquer nota a sua pratica docente, servindo unicamente
para fins cientificos. Além disso, vocé tem total liberdade para ndo responder a
qualquer pergunta que lhe cause incomodo e pode comunicar aos pesquisadores caso
alguma atividade lhe deixe desconfortdvel, podendo se retirar da pesquisa a qualquer
momento sem consequéncias.

Pressao ou dificuldade em usar o software: Por se tratar de uma nova ferramenta,
€ possivel que haja alguma dificuldade técnica ou pressao em utiliza-la corretamente.
Como mitigacdo, forneceremos treinamento prévio e suporte técnico durante toda
a pesquisa. Voce poderd adaptar o uso do SCIENCE conforme a realidade da sua
turma, ndo sendo exigido seguir estritamente roteiros que ndo se adequem a sua
pratica. Terd liberdade para integrar a ferramenta de forma flexivel. Orientacdes
claras serdo dadas antes das aulas, e a equipe estard disponivel para auxiliar caso
surjam duvidas ao longo do processo.

Carga de trabalho adicional: A participacdo implica em atividades extra, como
a capacitacdo e o preenchimento de questiondrios/entrevistas. Contudo, buscamos
minimizar impactos em sua rotina: as formacoes serdo agendadas em horérios de
planejamento ou conforme acordo mutuo, evitando sobrecarga; as atividades de
pesquisa (questiondrios, testes) serdo incorporadas a rotina da turma, nao exigindo
trabalho extra extenso fora do hordrio de aula.

Risco a privacidade (imagens/gravacoes): As aulas poderdo ser filmadas e even-
tualmente fotografadas para andlise do pesquisador, o que envolve coleta de sua
imagem. Esse procedimento serd feito apenas com o seu consentimento especifico,
conforme o Termo de Autorizacdo de Imagem adiante. Mesmo que as filmagens
ocorram, seu nome nao serd associado aos arquivos de video e eles serdo armaze-
nados de forma confidencial. Nenhuma imagem que permita sua identificacdo sera
divulgada publicamente sem sua autorizagdo. Se vocé€ optar por ndo autorizar o
uso de sua imagem, isso sera respeitado e em nenhuma filmagem ou divulgacao

aparecerd sua figura identificavel — e tal escolha ndo afetara sua participacio nas
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demais etapas da pesquisa.

Em resumo, os possiveis desconfortos sao principalmente de ordem psicoldgica
ou de privacidade, e todos os cuidados serdo tomados para reduzi-los ou evita-los. Vocé
terd autonomia para interromper sua participacao se assim desejar, sem qualquer prejuizo.
Caso, durante o estudo, vocé sinta qualquer desconforto significativo, podera informar
imediatamente os pesquisadores para que medidas sejam tomadas (por exemplo, pau-
sar uma filmagem, dispensa-lo de responder a algo que ndo queira, etc.). Todos esses
procedimentos visam garantir que sua participacao seja segura e respeitosa.

Embora nao haja garantia de beneficios diretos para vocé, espera-se que sua partici-
pacdo traga alguns beneficios indiretos importantes:

* Ao participar da pesquisa,o contato com a nova metodologia de ensino apoiada pela
robética educacional e facilitada pelo software SCIENCE pode enriquecer a pratica
pedagdgica, ampliando suas habilidades no uso de tecnologia em sala de aula e
oferecendo oportunidade para a reflexdo sobre estratégias de ensino inovadoras.

* Essa vivéncia poderd contribuir para o seu desenvolvimento profissional, ampliando
suas habilidades no uso de tecnologia educacional e oferecendo oportunidade de
reflexdo sobre suas estratégias de ensino.

* Engajamento dos alunos: A integracio da robdtica nas aulas pode tornar as ativi-
dades mais dinamicas e interessantes para os alunos. Isso potencialmente eleva o
engajamento e motivacao da turma, o que € benéfico para o ambiente de aprendiza-
gem e pode refletir positivamente na participacdo e interesse dos estudantes em suas
aulas.

* Contribuicio cientifica e institucional: Vocé estara colaborando para uma pesquisa
que busca transformar e melhorar o ensino. Os resultados obtidos poderdo orientar a
criagdo de planos de formacdo e materiais didaticos mais eficazes no futuro, além de
ajudar a aperfeicoar o software SCIENCE para que atenda melhor as necessidades
de professores como vocé. Em longo prazo, tais melhorias beneficiam a comunidade
escolar em geral, incluindo outros docentes e alunos da sua e de outras institui¢des.
Ao participar, vocé contribui ativamente para o avanco do conhecimento na drea de
educacdo e tecnologia, o que pode ser citado em relatdrios institucionais e eventos
cientificos — dando visibilidade positiva a escola e aos profissionais envolvidos.

* Feedback e suporte: Durante a pesquisa, vocé terd contato préximo com a equipe,
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podendo receber feedback sobre aspectos observados em sala (se assim desejar) e tro-
car experiéncias sobre pedagogia e tecnologia. Essa intera¢ao pode ser enriquecedora
e trazer insights para sua pratica.

Nao haverd remuneracdo financeira por sua participacao. Entretanto, os potenciais
ganhos em experiéncia e em qualidade do ensino oferecido aos alunos sdo considerados
beneficios relevantes deste estudo.

Todas as informacdes coletadas serdo tratadas com estrita confidencialidade. Para
proteger sua privacidade, cada participante receberd um cédigo de identificacdo e seu
nome ou qualquer dado que possa identifica-lo ndo serd divulgado em hip6tese alguma nos
resultados. Os dados brutos (como formuldrios respondidos, videos das aulas, resultados
de testes) serdo armazenados em ambiente seguro e de acesso restrito aos pesquisadores.
Apenas a equipe diretamente envolvida na pesquisa terd acesso a dados identificdveis, e
todos estdo comprometidos com o sigilo profissional.

As filmagens e fotografias eventualmente realizadas servirdo unicamente para
andlise interna da pesquisa e, se forem utilizadas em trabalhos cientificos (por exemplo,
apresentacdo em eventos ou ilustracdo de resultados), serd sem identificagao dos partici-
pantes — por exemplo, usando imagens em que nao seja possivel reconhecer os rostos, ou
aplicando desfoque/censura quando necessario. Nenhum dado pessoal (nome, imagem
identificdvel, voz, contato) serd exposto em publica¢des sem prévia autorizacao.

Os dados coletados serdo preservados pelo pesquisador responsavel, Prof. Dr.
Paulo Gabriel Gadelha Queiroz, em arquivos protegidos (fisicos trancados e/ou digitais
com senha) por um periodo minimo de 5 (cinco) anos apds o término do estudo. Apds
esse periodo, ou quando os resultados estiverem publicados, os dados anonimizados (ou
seja, sem qualquer informacdo que identifique vocé ou os demais participantes) pode-
rao ser disponibilizados em um repositério digital aberto (Zenodo), uma plataforma de
armazenamento de dados cientificos mantida pelo CERN. Essa medida atende aos princi-
pios de transparéncia e reprodutibilidade da ciéncia, permitindo que outros pesquisadores
consultem os dados no futuro, mas sem qualquer risco a sua privacidade, pois nenhuma
informacao identificadora estard presente.

A pesquisa cumpre a Lei Geral de Protecao de Dados (Lei n° 13.709/2018). Isso
significa que seus dados pessoais serdo utilizados exclusivamente para os fins descritos

neste projeto e protegidos conforme a legislagdao. Vocé tem o direito de retirar seu consenti-
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mento e solicitar a exclusdao dos seus dados a qualquer momento, mesmo apds ter fornecido
as informagdes. Se em algum momento, durante ou ap6s o estudo, vocé solicitar que seus
dados sejam removidos, eles serdo apagados integralmente dos registros de pesquisa, sem
quaisquer perguntas ou obstaculos, garantindo assim seu pleno direito de privacidade.

Vocé tem direito a esclarecimentos adicionais e, em caso de ddvida, pode en-
trar em contato diretamente com os pesquisadores: Prof. Dr. Paulo Gabriel Gadelha
Queiroz (pgabriel @ufersa.edu.br), Isai Lucas Abreu Fernandes de Queiroz (isaulucas-
dequeiroz@gmail.com) ou com o Prof. Dr. Silvio Roberto Fernandes de Araujo (sil-
vio@ufersa.edu.br). Duvidas sobre a ética da pesquisa podem ser esclarecidas junto
ao Comité de Etica em Pesquisa da UERN — Faculdade de Medicina da UERN - Rua
Miguel Antonio da Silva Neto s/n - Aeroporto, homepage: http://www.uern.br - e-mail:
cep@uern.br — CEP: 59607-360 - Mossor6 —RN Tel: (84) 3315-2094. Vocé ficard com
uma via original deste TCLE e toda a divida que vocé tiver a respeito desta pesquisa.

Se para o participante houver gasto de qualquer natureza, em virtude da sua parti-
cipacdo nesse estudo, € garantido o direito a indenizagdo (Res. 466/12 I1.7) — cobertura
material para reparar dano — e/ou ressarcimento (Res. 466/12 I11.21) — compensacdo mate-
rial, exclusivamente de despesas do participante e seus acompanhantes, quando necessario,
tais como transporte e alimentagdo — sob a responsabilidade do (a) pesquisador(a) Prof Dr.

Paulo Gabriel Gadelha Queiroz.
Consentimento Livre

Concordo em participar da pesquisa "Investigacdo da Eficidcia do SCIENCE na
Integracdo da Robdtica Educacional no Ensino Basico". Declaro que fui devidamente
esclarecido(a) sobre os objetivos, procedimentos e riscos envolvidos. Estou ciente de
que posso desistir a qualquer momento, autorizando a publica¢do dos dados da pesquisa,

garantindo-se meu anonimato e sigilo dos dados.

Cidade,
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Assinatura do Pesquisador Assinatura do Professor participante

Prof. Dr. Silvio Roberto Fernandes de Aradjo (Professor Orientador) - Curso
de Ciéncia da Computacio, da Universidade Federal Rural do Semi-Arido — UFERSA,
Campus Leste, no endereco R. Francisco Mota, 572 - Pres. Costa e Silva, Mossor6 - RN.
Tel. (84) 3337-85009.

Prof Dr. Paulo Gabriel Gadelha Queiroz (Co-orientador da Pesquisa — Pesquisador
Responsavel) - Curso de Ciéncia da Computacdo, da Universidade Federal Rural do Semi-
arido— UFERSA, Campus Mossord, no endereco R. Francisco Mota, 572 - Pres. Costa e
Silva, CEP: 59.625-900 — Mossor6 — RN. Tel.(84) 3337-8509

Isad Lucas Abreu Fernandes de Queiroz (Aluno Responsével) - Aluno da Pés-
Graduacao em Ciéncia da Computacdo, da Universidade Federal Rural do Semi-arido—
UFERSA, Campus Mossord, no endereco R. Francisco Mota, 572 - Pres. Costa e Silva,
CEP: 59.625-900 — Mossord — RN. Tel.(84) 3337-8509

Comité de Etica em Pesquisa (CEP-UERN) - Faculdade de Medicina da UERN -
Rua Miguel Antonio da Silva Neto s/n - Aeroporto
Home page: http://www.uern.br - e-mail: cep@uern.br — CEP: 59607-360 - Mossor6 —RN
Tel: (84) 3315-2094.
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APENDICE B - TCLE DO RESPONSAVEL PELO ALUNO

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO - TCLE

Esclarecimentos

Este documento convida a participa¢do de seu(sua) filho(a) na pesquisa “Investiga-
¢do da Eficdcia do SCIENCE na Integracdo da Robotica Educacional no Ensino Bésico”,
conduzida pelo Prof. Dr. Silvio Roberto Fernandes de Aradjo e pelo Prof. Dr. Paulo
Gabriel Gadelha Queiroz. A pesquisa foi avaliada e aprovada conforme as normas éticas
vigentes (Resolugdes CNS n° 466/2012 e n° 510/2016, entre outras), garantindo a protecdo
dos participantes. A participacdo do aluno € voluntdria, cabendo aos senhores responsaveis
autorizar ou nao essa participacdo. Caso autorizem, poderao revogar o consentimento a
qualquer momento, e seu filho (a) podera desistir quando quiser, sem que isso acarrete
qualquer prejuizo escolar, penalidade ou sancdo. Nao hé obrigagdo de participagdo, a
recusa ndo trard nenhum dano ou perda de beneficios ao aluno, que continuard tendo acesso
normal as atividades escolares.

Vale ressaltar que ndo havera qualquer custo financeiro para a realizacao da pes-
quisa com seu filho(a), nem pagamento pela participagdo. A escola e os pesquisadores
se comprometem em conduzir todas as etapas de forma transparente e segura, com o
conhecimento prévio da dire¢do escolar e de voces, responsaveis. Este documento esta
sendo fornecido em duas vias, uma das quais devera ser assinada e devolvida (caso concor-
dem com a participac¢do), enquanto a outra via podera ser guardada pelos senhores para
referéncia futura.

O objetivo da pesquisa € avaliar a eficicia do software educacional SCIENCE na
integracdo de atividades de robotica educacional no ensino basico. Em outras palavras, o
estudo quer entender de que forma o uso dessa nova ferramenta tecnoldgica nas aulas de
ciéncias/exatas pode influenciar o interesse e a aprendizagem dos alunos. O SCIENCE ¢é
um sistema desenvolvido para auxiliar professores a criar planos de aula que envolvam
robética de forma alinhada a Base Nacional Comum Curricular (BNCC). Através desta
pesquisa, pretendemos analisar os impactos do uso do SCIENCE comparado a aulas tradi-
cionais, identificando beneficios e eventuais desafios no processo de ensino. Os resultados

almejados incluem compreender se os alunos ficam mais motivados e se aprendem melhor
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com a introdugdo de atividades praticas de robética, gerando conhecimento que possa

aprimorar métodos de ensino no futuro.

Com a devida autorizacao dos responsaveis, o(a) aluno(a) participard das seguintes

etapas durante o periodo da pesquisa, todas realizadas no ambiente escolar e dentro do

horario de aula:

 Atividade inicial (pré-teste): Antes do inicio das aulas com a intervengdo, sera
aplicado ao aluno um teste diagndstico (pré-teste) para avaliar seus conhecimentos
prévios em conteddos relacionados. Esse teste serd em formato de questiondrio ou
atividade simples, realizado em sala de aula sob supervisdo, sem valer nota escolar,
e servird apenas para fins de comparagdo no estudo.

Aulas em sala de aula: Seu filho(a) continuara assistindo as aulas normais da
disciplina (por exemplo, matematica, fisica ou robética, conforme o caso) junto de
sua turma. Durante um conjunto de aproximadamente seis aulas, serd introduzida
a metodologia da pesquisa: se a turma do aluno for selecionada para o grupo
experimental, o professor utilizard o software SCIENCE e préticas de robdtica
educacional nessas aulas; se a turma for do grupo de controle, as aulas transcorrerdo
de forma tradicional, sem o uso do SCIENCE (nesse caso, o aluno participa apenas
das avaliagdes, servindo como comparacao). Importante destacar que essas aulas
acontecerdo normalmente no horario escolar, integradas ao curriculo — nao havera
necessidade de aulas extras fora do periodo regular. A presenca do pesquisador ndo
interferird no andamento usual da aula, que serd ministrada pelo professor da turma.
Observacao e registro: Durante as aulas mencionadas, um pesquisador poderd
estar presente na sala para observar as atividades e o engajamento dos alunos. Para
complementar as anotacdes, poderdo ser utilizadas cameras para filmar a aula e
tirar fotografias do ambiente. Essas filmagens focardo nas interacdes gerais da
sala (professor e alunos em atividade) e servirdo para andlise posterior do estudo.
Todo registro de imagem serd feito de forma discreta, respeitosa e apenas com
consentimento (vide Termo de Autorizacdo de Imagem). Caso os responsdveis ou
o proprio aluno (quando capaz de opinar) ndo se sintam a vontade, ele ndo sera
individualmente focalizado nas imagens — a participagao dele podera ocorrer sem
filmagem direcionada.

 Atividade final (pds-teste): Ao término do periodo de aulas da pesquisa (apés as
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sete aulas aproximadamente), serd aplicado um pds-teste semelhante ao pré-teste,
para avaliar o que o aluno aprendeu no periodo. Novamente, essa avaliacdo nao
terd impacto nas notas escolares; € um instrumento da pesquisa para comparar o
desempenho antes e depois.

* Questionarios: O aluno podera ser convidado a responder questiondrios breves
sobre a experiéncia dele, por exemplo, se achou as aulas interessantes, se aumentou
seu interesse pelos conteddos, etc. Esses questiondrios serdao adequados a idade
e compreensdo do aluno. A opinido sincera do aluno serd utilizada apenas para
entender melhor os resultados, sem qualquer julgamento individual.

Todas as atividades acima serdo acompanhadas pelo estudante Isat Lucas Abreu
Fernandes de Queiroz, mestrando do Programa de P6s-Graduacao em Ciéncia da Com-
putacdo (PPgCC) da UFERSA e UERN, sob a orientacdo do pesquisador responsavel
Prof. Dr. Paulo Gabriel Gadelha Queiroz, pelo Prof. Dr. Silvio Roberto Fernandes de
Araujo, e pelo professor da escola, garantindo que o aluno esteja assistido e confortavel.
O aluno ndo ficard sozinho com o pesquisador em nenhum momento. Haverd sempre um
professor ou responsavel da escola presente. Ressaltamos que, caso o aluno nao queira
mais participar da pesquisa em algum momento, ele poderd manifestar isso (ou voceés,
responsaveis, podem comunicar aos pesquisadores ou a escola). Nessa eventualidade,
ele deixara de realizar as etapas restantes da pesquisa e nenhuma penalidade ocorrera.
Durante as aulas do projeto, se o aluno nao estiver participando (por decisao propria ou dos
responsdveis), ele realizard uma atividade alternativa equivalente (por exemplo, exercicios
ou leitura supervisionada pelo professor) para que ndo fique ocioso nem prejudicado em
relacdo ao contetido. Assim, garantimos que ninguém perca matéria ou passe por situacao
desconfortdvel. A adesdo ao estudo € totalmente voluntdria e a qualquer momento vocés
podem reconsiderar a participacao.

A participacdo do aluno neste estudo ndo traz riscos fisicos ou a satide, as atividades
realizadas sdo semelhantes as de uma aula comum (estudar conteddo curricular, responder
questdes, manusear kits de robdtica educacional simples sob supervisao, etc.). Todos os
equipamentos de robdtica eventualmente utilizados sao didaticos e seguros, com orientaciao
do professor, ndo oferecendo perigo além dos riscos cotidianos de uma sala de aula normal.
No entanto, reconhecemos que podem existir alguns desconfortos de ordem emocional ou

referentes a privacidade, que listamos a seguir juntamente com as medidas para minimiza-
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* Ansiedade ou desconforto com avaliacoes: Seu filho(a) terd que realizar um pré-
teste e um pos-teste e responder perguntas sobre as aulas. Alguns alunos podem
ficar ansiosos ao fazer testes ou ao serem questionados pelo pesquisador, com receio
de errar. Para minimizar isso, deixamos claro que essas avaliacdes ndo valerdo nota
e ndo impactardo a vida escolar do aluno. Nao se trata de uma prova escolar, mas
sim de uma ferramenta diagndstica para a pesquisa. O professor e o pesquisador
reforcardo aos alunos que ndo hé respostas “certas ou erradas” que os penalizem
— eles devem apenas tentar dar o seu melhor. Em caso de qualquer desconforto, o
aluno podera pular alguma pergunta que o deixe aflito ou parar a atividade, sem
punic¢do. Todo o processo serd conduzido de forma leve e lidica, compativel com a

idade, para ndo gerar estresse.

Desconforto com mudancas na aula: Participar de uma aula com robética ou com
a presenca de um pesquisador em sala pode causar estranhamento ou inibi¢do em
alguns alunos. Para reduzir isso, as primeiras interagdes serdo de apresentacdo e
ambientacdo — o pesquisador se apresentard a turma explicando resumidamente o
projeto em linguagem acessivel, e os alunos poderao tirar davidas. As atividades
de robdtica serdo planejadas para serem educativas e divertidas, buscando engajar
os estudantes de forma positiva. O professor da turma estard sempre presente,
conduzindo a classe, o que traz familiaridade ao ambiente. Se mesmo assim, algum
aluno se sentir desconfortdavel em participar das atividades praticas, ele poderd
observar ou realizar atividade alternativa, sem problema. A rotina escolar do aluno
fora das aulas de intervencdo permanece inalterada, evitando qualquer ruptura brusca
no seu dia a dia.

* Exposicao da imagem e privacidade: A captura de fotos/videos durante as aulas
pode gerar preocupagao quanto a privacidade do aluno. Existe o risco de o aluno
ou suas agoes ficarem registradas em video. Para proteger a privacidade, nenhuma
imagem serd divulgada publicamente com identificagdo do aluno. As filmagens sdo
principalmente para andlise interna dos pesquisadores. No caso de eventualmente
serem mostradas em alguma apresentacdo académica, tomaremos cuidado para que
nenhum rosto de crianca apareca claramente (podemos, por exemplo, usar trechos

em que os alunos aparecem de costas ou borrados, se necessério). De todo modo, a
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autorizacao dos senhores responsaveis serd solicitada especificamente para uso de
imagem (ver Termo de Autorizacdo de Imagem mais adiante). Se os senhores nao
autorizarem a captacdo/uso da imagem do seu filho, as filmagens evitardo focé-lo
diretamente, garantindo que ele ndo apareca identificivel nos videos/fotos, e tal
escolha ndo prejudicard em nada a participacdo dele nas demais atividades.

* Possivel constrangimento ao opinar: Ao responder questiondrios ou conversar so-
bre as aulas, o aluno pode sentir receio de dar alguma resposta sincera (por exemplo,
criticar uma atividade) por temor de desagradar o professor ou os pesquisadores.
Para mitigar isso, garantimos ao aluno que nao ha respostas certas ou erradas sobre
sua opinido — todas as opinides sdo validas e respeitadas. As respostas serdo coleta-
das de forma andnima (por exemplo, em formuldrios sem nome) para que ele fique
a vontade em ser honesto. No caso de entrevistas, poderdo ser em grupo, de modo
que nenhuma crianga seja exposta individualmente, e sempre com tom acolhedor. O
aluno pode também optar por nao responder algo que o deixe desconfortdvel, sem
qualquer consequéncia. Reiteramos que ninguém serd julgado pelas opinides; pelo
contrério, valorizamos a sinceridade para que a pesquisa reflita a realidade.

Além das precaugdes acima, enfatizamos que a participacao € livre. Se, em qual-
quer momento, voces responsaveis ou o proprio aluno ndo quiserem mais continuar, basta
comunicar o pesquisador ou a escola e entdo o aluno serd dispensado da pesquisa imediata-
mente, sem prejuizo. A direcdo da escola e os pesquisadores estabeleceram procedimentos
para que, caso algum aluno apresente qualquer sinal de desconforto relevante, ele seja
acolhido e, se necessdrio, a participacdo seja suspensa. Todos os cuidados serdo tomados
para que os alunos se sintam bem ao longo do estudo.

A participagdo de seu filho(a) neste estudo pode trazer alguns beneficios educacio-
nais, embora ndo haja garantia de beneficios diretos individualmente. Sao eles:

* Aulas mais dinamicas e interativas: Se seu filho(a) participar do grupo experimen-
tal, ele terd a oportunidade de vivenciar aulas com recursos de robética educacional,
o que tende a tornar o aprendizado mais pratico e divertido. Essa experiéncia dife-
renciada pode estimular a curiosidade e o interesse dele pelos contetidos de ciéncia
e tecnologia, saindo um pouco da rotina tradicional de aula expositiva. Mesmo
os alunos do grupo de controle poderdo se beneficiar indiretamente, ja que fazem

parte do contexto do estudo e terdo a atengdo do professor e dos pesquisadores nas
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avaliacdes, possivelmente se motivando a aprender pelos desafios propostos nos
testes.

* Aprendizado potencialmente aprimorado: Ao ter contato com atividades praticas
e aplicacdes concretas (no caso das aulas com robdética), espera-se que os alunos
compreendam melhor certos conceitos e desenvolvam habilidades como raciocinio
l6gico, trabalho em equipe e resolucao de problemas. Assim, seu filho(a) pode al-
cangar um maior entendimento dos contedidos curriculares envolvidos e desenvolver
um pensamento mais critico e criativo. Mesmo que esses beneficios variem de aluno
para aluno, a experiéncia pratica costuma complementar positivamente a teoria vista
em sala.

* Contribuicao para a qualidade do ensino: Participando da pesquisa, seu filho(a)
estard ajudando a melhorar a educacdo ndo sé para ele, mas para outros alunos
no futuro. Os resultados obtidos servirdo de base para que escolas e professores
adotem metodologias de ensino mais eficazes. Ou seja, ao dar seu feedback e
permitir a andlise de seu desempenho, ele contribuird para identificar estratégias
que funcionam bem (ou nao) em sala de aula. Isso pode resultar, por exemplo, em
aulas mais envolventes e adequadas ao perfil dos estudantes nas proximas turmas,
materiais diddticos melhores e professores mais preparados para usar tecnologia.
Seu filho(a) pode sentir-se orgulhoso de fazer parte de um estudo cientifico e de
saber que suas experiéncias vao gerar conhecimento que beneficiard outros colegas
e a comunidade escolar em geral.

* Sem prejuizo ao contetido: Importante ressaltar que, mesmo participando da
pesquisa, o aluno nao perderd contetido escolar. As atividades do projeto foram
planejadas para se integrar aos objetivos de aprendizagem da disciplina. Portanto, ele
estard aprendendo os tépicos previstos no curriculo, apenas por meio de abordagens
diferentes (no caso experimental) ou do modo convencional (no controle). Assim,
nao hd perda académica — pelo contrério, espera-se uma complementacao qtil.

Nao ha recompensa financeira pela participagdo, porém acreditamos que a vivéncia
no projeto, o aprendizado diferenciado e a possibilidade de influéncia positiva na melhoria
do ensino sdao beneficios valiosos para o aluno. Além disso, a participagdo em si pode
ser uma experiéncia enriquecedora por expor o aluno ao método cientifico, demonstrando

na pratica como se conduz um experimento educacional — o que pode despertar nele a
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curiosidade pela ciéncia.

A privacidade de seu filho(a) e a protecdo dos dados pessoais serdo rigorosamente
preservadas durante e apds a pesquisa. Os dados brutos (como formulérios respondidos,
videos das aulas, resultados de testes) serdo armazenados em ambiente seguro e de acesso
restrito aos pesquisadores. Apenas a equipe diretamente envolvida na pesquisa terd acesso
a dados identificdveis, e todos estdo comprometidos com o sigilo profissional.

As filmagens e fotografias eventualmente realizadas servirdo unicamente para
andlise interna da pesquisa e, se forem utilizadas em trabalhos cientificos (por exemplo,
apresentacdo em eventos ou ilustracdo de resultados), serd sem identificagao dos partici-
pante, por exemplo, usando imagens em que nado seja possivel reconhecer os rostos, ou
aplicando desfoque/censura quando necessario. Nenhum dado pessoal (nome, imagem
identificavel, voz, contato) serd exposto em publica¢des sem prévia autorizacao.

Os dados coletados serdo preservados pelo pesquisador responsavel, Prof. Dr.
Paulo Gabriel Gadelha Queiroz, em arquivos protegidos (fisicos trancados e/ou digitais
com senha) por um periodo minimo de 5 (cinco) anos ap6s o término do estudo. Apds
esse periodo, ou quando os resultados estiverem publicados, os dados anonimizados (ou
seja, sem qualquer informacdo que identifique vocé ou os demais participantes) pode-
rdo ser disponibilizados em um repositério digital aberto (Zenodo), uma plataforma de
armazenamento de dados cientificos mantida pelo CERN. Essa medida atende aos princi-
pios de transparéncia e reprodutibilidade da ciéncia, permitindo que outros pesquisadores
consultem os dados no futuro, mas sem qualquer risco a sua privacidade, pois nenhuma
informacao identificadora estard presente.

A pesquisa cumpre a Lei Geral de Protecao de Dados (Lei n® 13.709/2018). Isso
significa que seus dados pessoais serdo utilizados exclusivamente para os fins descritos
neste projeto e protegidos conforme a legislacdo. Os responsdveis e o participante (aluno)
tém o direito de acessar as informacdes que fornecemos e de retirar consentimento a
qualquer momento se desejarem, podem solicitar aos pesquisadores que removam e
excluam todos os dados do aluno da pesquisa, mesmo depois de ja terem sido coletados, e
esse pedido serd prontamente atendido, apagando-se os registros correspondentes. Além
disso, caso queiram receber informacdes sobre os resultados do estudo, os pesquisadores
podem disponibilizar um resumo dos achados ao final do projeto, mediante solicitagdo.

Vocé tem direito a esclarecimentos adicionais e, em caso de ddvida, pode en-
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trar em contato diretamente com os pesquisadores: Prof. Dr. Paulo Gabriel Gadelha
Queiroz (pgabriel @ufersa.edu.br), Isat Lucas Abreu Fernandes de Queiroz (isaulucas-
dequeiroz@gmail.com) ou com o Prof. Dr. Silvio Roberto Fernandes de Araujo (sil-
vio@ufersa.edu.br). Dividas sobre a ética da pesquisa podem ser esclarecidas junto
ao Comité de Etica em Pesquisa da UERN — Faculdade de Medicina da UERN - Rua
Miguel Antonio da Silva Neto s/n - Aeroporto, homepage: http://www.uern.br - e-mail:
cep@uern.br — CEP: 59607-360 - Mossord —RN Tel: (84) 3315-2094. Voceé ficard com
uma via original deste TCLE e toda a divida que voce tiver a respeito desta pesquisa.

Se para o participante houver gasto de qualquer natureza, em virtude da sua parti-
cipagdo nesse estudo, € garantido o direito a indenizacao (Res. 466/12 I1.7) — cobertura
material para reparar dano — e/ou ressarcimento (Res. 466/12 11.21) — compensagao mate-
rial, exclusivamente de despesas do participante e seus acompanhantes, quando necessario,
tais como transporte e alimentacdo — sob a responsabilidade do (a) pesquisador(a) Prof Dr.

Paulo Gabriel Gadelha Queiroz.

Consentimento Livre e Esclarecido do Responsdvel

Eu, responsavel legal,

pelo(a) aluno(a) (nome do participante menor),

declaro que li cuidadosamente e estou ciente de todos os termos deste documento. As
finalidades, procedimentos, riscos e beneficios da pesquisa me foram esclarecidos de
forma satisfatoria pela equipe responsavel, e tive a oportunidade de tirar todas as minhas
davidas. Estou ciente de que a participagdo de meu(minha) filho(a) € voluntéria e que
posso retirar meu consentimento e cancelar a participacao dele(a) a qualquer momento,
sem que isso traga qualquer prejuizo ao aluno, seja no ambito escolar ou em qualquer
outro. Declaro também que foi garantido o sigilo sobre a identidade do participante e a
confidencialidade de todos os dados coletados. Diante disso, autorizo de livre e espontanea
vontade a participagdo de meu(minha) filho(a) na pesquisa, conforme os termos acima
expostos. Este Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) estd emitido em duas
vias de igual teor; uma via permanecerd comigo (responsavel), e a outra via ficard com os

pesquisadores do estudo, como comprovagao de nosso consentimento.
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Local e data:

Assinatura do Responsdvel Legal Assinatura do Pesquisador Responsavel

Assinatura do Participante (Aluno, se apto a assinar)

Prof. Dr. Silvio Roberto Fernandes de Araudjo (Professor Orientador) - Curso
de Ciéncia da Computacio, da Universidade Federal Rural do Semi-Arido — UFERSA,
Campus Leste, no endereco R. Francisco Mota, 572 - Pres. Costa e Silva, Mossoré - RN.
Tel. (84) 3337-85009.

Prof Dr. Paulo Gabriel Gadelha Queiroz (Co-orientador da Pesquisa — Pesquisador
Responsdvel) - Curso de Ciéncia da Computacdo, da Universidade Federal Rural do Semi-
arido— UFERSA, Campus Mossord, no endereco R. Francisco Mota, 572 - Pres. Costa e
Silva, CEP: 59.625-900 — Mossor6 — RN. Tel.(84) 3337-8509

Isad Lucas Abreu Fernandes de Queiroz (Aluno Responsdvel) - Aluno da Pds-
Graduacao em Ciéncia da Computagdo, da Universidade Federal Rural do Semi-arido—
UFERSA, Campus Mossord, no endereco R. Francisco Mota, 572 - Pres. Costa e Silva,
CEP: 59.625-900 — Mossor6 — RN. Tel.(84) 3337-8509

Comité de Etica em Pesquisa (CEP-UERN) - Faculdade de Medicina da UERN -
Rua Miguel Antonio da Silva Neto s/n - Aeroporto
Home page: http://www.uern.br - e-mail: cep@uern.br — CEP: 59607-360 - Mossor6 —RN
Tel: (84) 3315-2094.
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APENDICE C - TERMO DE ASSENTIMENTO (ALUNO)

TERMO DE ASSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Declaro que estou ciente e concordo em participar do estudo “Investigacdo da
Eficacia do SCIENCE na Integracao da Robética Educacional no Ensino Béasico”, cujo
o pesquisador responsavel € o Prof. Dr. Paulo Gabriel Gadelha Queiroz. Fui esclarecido
sobre o objetivo deste estudo, investigar se o uso da robdtica nas aulas do ensino basico,
por meio do programa “SCIENCE”, ajuda os alunos a aprender melhor, e também sobre
0s objetivos especificos, como comparar o desempenho de alunos que tiverem aulas com
robdtica com aqueles que tiverem aulas tradicionais, além de avaliar de que forma a
robdtica pode influenciar o interesse e a participacao dos alunos em sala de aula.

Quanto as atividades que serdo realizadas no estudo, fui informado de que partici-
parei de um pré-teste inicial para verificar meus conhecimentos antes das aulas; em seguida
assistirei a algumas aulas, que podem ser aulas utilizando robdética educacional ou aulas no
formato tradicional (sem robdética), conforme o planejamento da pesquisa; depois farei um
pOs-teste para avaliar o que aprendi com as aulas. Também responderei a questiondrios
sobre as aulas e meu aprendizado, e minha participacdo em sala serd observada por um
pesquisador, podendo haver registros de imagem (com a devida autoriza¢do por meio da
assinatura do termo de autorizac¢do para uso de imagem) durante as atividades em sala de
aula.

Fui informado que todas as informagdes coletadas durante a pesquisa (como minhas
respostas e resultados nos testes e questiondrios) serdo organizadas em um banco de
dados, de forma anonimizada, e analisadas pelos pesquisadores com auxilio de programas
estatisticos, para ajudar a entender os resultados do estudo.

Também me explicaram quais sdo os possiveis riscos da minha participacao. Podera
ser que eu me sinta ansioso, nervoso ou desconfortavel ao realizar os testes ou ao ser
filmado/fotografado durante as aulas, pois posso ficar com vergonha de aparecer nas
imagens. No entanto, fui assegurado de que esses riscos serdo minimizados por meio de
varias medidas, tais como: garantia de anonimato e privacidade, ou seja, meu nome nao
serd divulgado em nenhum momento e nenhuma imagem que permita a minha identificacao
serd publicada; sigilo dos dados pessoais coletados, que ficardo acessiveis somente aos

responsdveis pela pesquisa e serdo protegidos conforme a Lei Geral de Protecdo de Dados
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(LGPD, Lei n° 13.709/2018); nao divulgacdo de informacdes pessoais nos resultados,
os resultados do estudo serdo apresentados de forma agrupada, sem qualquer dado que
identifique os participantes individualmente; compromisso dos pesquisadores em zelar pelo
meu conforto e bem-estar ao longo do estudo, garantindo que eu me sinta a vontade para
participar das atividades e responder as perguntas (podendo inclusive deixar de responder
algo ou desistir de participar a qualquer momento, se eu quiser, sem qualquer prejuizo ou
penalizacdo); e anuéncia da escola, a diretoria da minha escola j4 autorizou a realizacio da
pesquisa, estando ciente de todo o procedimento.

Também estou ciente de que esta pesquisa seguird todas as normas éticas aplicaveis,
incluindo as Resolu¢des do Conselho Nacional de Satide (CNS) n® 466/2012 e n° 510/2016,
além da observancia aos preceitos da Lei Geral de Protecdo de Dados, garantindo a
protecdo dos meus direitos, da minha seguranca e da minha privacidade.

Para manter o sigilo e o respeito aos participantes da pesquisa, apenas o discente
Isat Lucas Abreu Fernandes de Queiroz, aluno do Programa de P6s-Graduagdo em Ciéncia
da Computacdo — PPGCC, da Universidade do Estado do Rio Grande do Norte (UERN)
em associa¢do com a Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), aplicaré o
questionario. Somente o discente Isat Lucas Abreu Fernandes de Queiroz, o professor
orientador e o pesquisador responsdvel, abaixo listados, poderdo manusear e guardar os
questiondrios e demais instrumentos utilizados no experimento.

Dessa forma, concordo em participar voluntariamente da pesquisa e autorizo a
utilizacdo e a divulgagdo dos resultados deste estudo, comprometendo-se os pesquisadores

a manter meu anonimato e sigilo sobre todas as informacdes que eu fornecer.

Assinatura do Aluno

Mossor6 — RN, / /

Prof. Dr. Silvio Roberto Fernandes de Aradjo (Professor Orientador) - Curso
de Ciéncia da Computacio, da Universidade Federal Rural do Semi-Arido — UFERSA,
Campus Leste, no endereco R. Francisco Mota, 572 - Pres. Costa e Silva, Mossoré - RN.

Tel. (84) 3337-8509.
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Prof Dr. Paulo Gabriel Gadelha Queiroz (Co-orientador da Pesquisa — Pesquisador
Responsavel) - Curso de Ciéncia da Computacdo, da Universidade Federal Rural do Semi-
arido— UFERSA, Campus Mossord, no endereco R. Francisco Mota, 572 - Pres. Costa e
Silva, CEP: 59.625-900 — Mossor6 — RN. Tel.(84) 3337-8509

Isad Lucas Abreu Fernandes de Queiroz (Aluno Responsdvel) - Aluno da Poés-
Graduacgao em Ciéncia da Computacdo, da Universidade Federal Rural do Semi-arido—
UFERSA, Campus Mossord, no endereco R. Francisco Mota, 572 - Pres. Costa e Silva,
CEP: 59.625-900 — Mossor6 — RN. Tel.(84) 3337-8509

Comité de Etica em Pesquisa (CEP-UERN) - Faculdade de Medicina da UERN -
Rua Miguel Ant6nio da Silva Neto s/n - Aeroporto
Home page: http://www.uern.br - e-mail: cep@uern.br — CEP: 59607-360 - Mossor6 —RN
Tel: (84) 3315-2094
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APENDICE D - MANUAL COMPLETO DE ANOTACOES (COPUS
ADAPTADO)

Trabalho relacionado: Investigacdo da Eficacia do SCIENCE na Integragcdo da Robotica
Educacional no Ensino Bésico

Aluno responsavel: Isai Lucas Abreu Fernandes de Queiroz / E-mail: isaulucasdequei-
roz@gmail.com

Endereco: UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO. R. Francisco Mota,
572 - Pres. Costa e Silva, Mossoré - RN

Professor orientador: Prof. Dr. Silvio Roberto Fernandes de Aradjo / E-mail: sil-
vio.araujo @ufersa.edu.br

Endereco: UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO. CCEN sala 35,
campus leste. R. Francisco Mota, 572 - Pres. Costa e Silva, Mossoré - RN

Professor, co-orientador e pesquisador responsavel: Dr. Paulo Gabriel Gadelha Queiroz
/ E-mail: pgabriel @ufersa.edu.br

Endereco: UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO SEMI-ARIDO. CCEN sala 32,

campus leste. R. Francisco Mota, 572 - Pres. Costa e Silva, Mossor6 - RN

MANUAL COMPLETO DE ANOTACOES PARA OBSERVADORES COPUS
ADAPTADO A NATUREZA DA PESQUISA
Protocolo Adaptado de Observacdo — Aulas de Robética Educacional com SCIENCE

1. Objetivo Geral

Este manual tem como finalidade orientar os observadores a:

» Registrar sistematicamente as a¢des do professor e dos alunos, em intervalos de 05
minutos, durante as aulas de robdtica educacional.

* Adaptar os cddigos originais do COPUS (Smith et al., 2017) para capturar as
especificidades da interven¢do com o software SCIENCE — incluindo demonstracao,
orientagdo prética e atividades de montagem/programacao dos robds.

 Avaliar o nivel de engajamento dos alunos utilizando uma escala qualitativa padroni-

zada, minimizando a subjetividade e o viés do observador.



145

* Assegurar o cumprimento dos aspectos éticos da pesquisa, por meio da verificacio e

registro do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE).

2. Materiais Necessarios

* Formuldrio de Anotacdo Completo (impresso ou digital) com as seguintes segoes:
— Identificacdo da Aula;
— Registro dos Intervalos (com colunas para A¢des do Professor, A¢des dos
Alunos, Engajamento e Observagdes Complementares);
— Campo para verificagdo do TCLE.

* Crondmetro, reldgio ou sand timer — para delimitar intervalos exatos de 05 minutos.

Caneta ou dispositivo eletrOnico — para realizar as anotacgoes.

Manual dos Cédigos Adaptados — documento com as definicdes e exemplos dos

codigos a serem utilizados.

Coépia fisica ou digital do TCLE — para consulta e verificagdo prévia.

3. Preparacao do Ambiente e Procedimentos Iniciais

Verificacdo Pré-Aula

* Preencha a secdo de identificacdo do formuldrio com data, horario, turma, professor,
local e nome do observador.

* Confirme que todos os participantes (ou seus responsdveis) assinaram o TCLE. Na
coluna “TCLE”, registre “Confirmado” ou “Pendente” (caso algum aluno/responsa-
vel ndo tenha assinado, especifique).

* Organize o ambiente para que o observador possa visualizar toda a sala sem interferir

na dindmica da aula.

Sincronizagdo

* Configure o crondmetro para intervalos exatos de 05 minutos.
* Se houver mais de um observador, alinhem os intervalos para facilitar a comparagao

dos registros e a avaliagdo de engajamento.



4. Estrutura do Formulario de Anotacio

4.1. Identificacdo da Aula

Data: (ex.: 15/04/2025)
Horario: (ex.: 10:00 — 11:00)

Local: Sala ou laboratoério

Turma: (ex.: 6° Ano — Robdtica Educacional)
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Insira o cédigo dnico que lhe foi fornecido ao professor para garantir seu anonimato

Verificacao do TCLE: Registre “Confirmado” se todos os responsaveis tiverem assinado

o TCLE ou “Pendente” com a indicag@o de quais alunos ou responsaveis estao em falta.

4.2. Registro dos Intervalos

Cada linha corresponde a um intervalo de 05 minutos e devera conter as seguintes

colunas:

* Intervalo (min)

Acdes do Professor
Acdes dos Alunos

Engajamento (Opcional)

Observacoes Complementares

Exemplo de preenchimento (modelo):

Intervalo | Ac¢oes do Professor | Acoes dos Alunos | Engajamento | Observacoes Com-
(min) (Opc.) plementares
0-05 Baixo / Médio /
Alto
05-10 Baixo / Médio /
Alto
10-15 Baixo / Médio /
Alto

Observacao: A coluna “Engajamento” € opcional e deve ser preenchida por observadores
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ja treinados. O registro do TCLE serd feito na secdo de identificacdo e referenciado em

caso de intercorréncias na coluna de “Observa¢des Complementares”.

5. Instrucgoes Detalhadas de Preenchimento

5.1. Registro das Acdes do Professor

Cédigos para Registro das Acoes do Professor

(O que o professor estd fazendo durante a aula?)

Lec (Exposi¢do Tradicional): O professor ministra a aula de forma expositiva,
utilizando recursos visuais (slides, quadro, etc.), sem interacdo imediata com os
alunos.

CQ (Questionamento): O professor formula perguntas para estimular a reflexdo dos
alunos ou para verificar a compreensdo do conteudo.

SCI (Utilizag¢ao do Software SCIENCE): O professor demonstra ou interage direta-
mente com o software SCIENCE, explicando funcionalidades e aplicagdo na geragdo
de planos de aula.

ROB (Orientacdo Pratica com Robds): O professor orienta os alunos na montagem,
configuracao ou programacgao dos robds, auxiliando em dividas ou corre¢des.
ALIN (Alinhamento Curricular —- BNCC): O professor estabelece conexdes explicitas
entre a atividade e os objetivos curriculares definidos pela BNCC.

ADM (Administrativo — Opcional): O professor realiza antncios ou orientacoes
administrativas nao diretamente relacionadas ao conteudo da aula.

RtW (Real-Time Writing): O professor escreve em tempo real no quadro, transpa-
réncias ou anota¢des compartilhadas.

FUp (Follow-Up): O professor faz acompanhamento sobre questdes ou atividades,
fornecendo feedback ou explicac¢des adicionais.

PQ (Perguntas nao clique): O professor faz perguntas abertas para toda a turma, sem
utilizar tecnologia de votagao.

MG (Movimentacao): O professor circula pela sala, observando e interagindo com
os alunos.

lol (Interagdo Individual): O professor conversa individualmente com um aluno

para esclarecer duvidas ou auxiliar na atividade.
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D/V (Demonstragao/Experimento): O professor realiza uma demonstragdo prética
ou experimento na frente da turma.
W (Espera): O professor aguarda ou faz pausas na aula sem interacdo com os alunos.

O (Outro): Qualquer outra atividade do professor ndo € coberta pelos cédigos acima.

5.2. Registro das Ac¢oes dos Alunos

Codigos para Registro das Acoes dos Alunos

(O que os alunos estdo fazendo durante a aula?)

Esc (Escuta): Alunos atentos ao professor, tomando notas ou observando sem
interagir.

EXP (Experimentagcdo Prética): Alunos manipulam os kits robéticos, testando
montagens ou componentes.

COL (Colaboragao): Trabalho em grupo, com alunos discutindo e resolvendo
problemas coletivamente.

PROG (Programacdo): Alunos programam os robds utilizando o software SCIENCE,
digitando ou testando comandos.

ASK (Questionamento dos Alunos — Opcional): Alunos levantam duvidas, questio-
nam o professor ou interagem para esclarecer conceitos.

OBS (Observagao/Reflexao — Opcional): Momentos de reflexdo individual ou obser-
vacao silenciosa, sem interacdo verbal imediata.

L (Listening): Os alunos escutam atentamente ao professor, podendo ou ndo tomar
notas.

Ind (Pensamento Individual): Os alunos refletem ou resolvem problemas de forma
independente, sem colaboracao.

CG (Discussao sobre Clicker Question): Os alunos discutem respostas para uma
questdo interativa (clicker question).

WG (Trabalho em Grupo — Worksheet): Os alunos trabalham em conjunto em uma
atividade estruturada (planilha, tarefa pratica, etc.).

OG (Outra Atividade em Grupo): Os alunos realizam outro tipo de atividade colabo-
rativa no estruturada.

AnQ (Respostas a Perguntas do Professor): Os alunos respondem perguntas feitas

pelo professor.
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* SQ (Pergunta dos Alunos): Os alunos fazem perguntas ao professor ou colegas.

* WC (Discussdo em Classe): Os alunos participam de uma discussao coletiva condu-
zida pelo professor.

* Prd (Previsdo de Experimento): Os alunos fazem previsdes sobre os resultados de
um experimento ou demonstracao.

* SP (Apresentacdo dos Alunos): Os alunos realizam uma apresentacdo oral ou
demonstram um projeto.

* TQ (Teste/Quiz): Os alunos estao realizando uma avaliacao formal, teste ou quiz.

* W (Espera): Os alunos estdo aguardando sem uma atividade especifica.

* O (Outro): Qualquer outra atividade realizada pelos alunos ndo coberta pelos codigos

acima.

5.3. Registro do Engajamento dos Alunos

A avaliag¢@o do engajamento procura medir, de forma padronizada e menos subjetiva,
o nivel de participacdo ativa da turma. Para minimizar o viés do observador, siga estas

diretrizes:

Critérios de Classificagdo

Baixo Engajamento:

* Defini¢do: Menos de 20% dos alunos demonstram participacdo ativa.

* Avaliac¢do Imparcial: Considere “Baixo” se, ao final do intervalo, apenas alguns alu-
nos (por exemplo, 1 ou 2 em uma sala de 30) estiverem interagindo ou manipulando
os Kkits.

Médio Engajamento:

* Definicdo: Entre 20% e 80% dos alunos estdo envolvidos.

* Avaliacdo Imparcial: Marque “Médio” se houver uma divisao clara — por exemplo,
se aproximadamente metade dos alunos estdo participando ativamente e o restante
estd passivo.

Alto Engajamento:
* Defini¢do: Mais de 80% dos alunos estdo ativamente engajados.
* Avaliagdo Imparcial: Marque “Alto” se quase todos os alunos estiverem visivelmente

interagindo, experimentando, discutindo ou programando.
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Reducdo do Viés

» Utilize amostragens rdpidas: Ao término do intervalo, faca uma “fotografia mental”
da sala, contando os alunos envolvidos em cada atividade (ou divida mentalmente a
sala em quadrantes).

* Compare com parametros pré-estabelecidos: Durante o treinamento, alinhe as per-
cepcoes com exemplos de videos e simulagdes para padronizar a avaliagao.

» Se possivel, registre uma breve nota quantitativa (ex.: “6 de 30 alunos ativos”) para

sustentar a classificacdo qualitativa.
5.4. Registro das Situacoes Relacionadas ao TCLE

Verificacao Inicial:
* Antes da aula, confirme a assinatura do TCLE por todos os alunos ou responsaveis.
* Preencha a secdo de Identificacdo da Aula com o status “Confirmado” ou “Pendente”
(especificar se necessario).
Durante a Aula:
* Se for observado um aluno novo ou uma situacao de duvida sobre o TCLE, registre na
coluna “Observagdes Complementares” com detalhes (ex.: “Aluno X sem assinatura;

informada coordenagdo”).

6. Procedimentos Durante a Observacao
6.1. Inicio e Sincronizagdo dos Intervalos

* Acione o crondmetro no inicio da aula e garanta que cada intervalo seja estritamente
de 05 minutos.

* Se em dupla, alinhem o inicio de cada intervalo para permitir a comparagao posterior.
6.2. Preenchimento das Colunas Durante Cada Intervalo

* Acoes do Professor: Observe e marque os c6digos que descrevem a atuagdo do
professor. Se mais de uma acao ocorrer, marque todos os c6digos correspondentes
(por exemplo, “SCI, CQ” se o professor demonstrar o SCIENCE e, simultaneamente,

questionar os alunos).
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Acoes dos Alunos: Registre os comportamentos observados, utilizando os c6digos
predefinidos (ex.: “Esc, EXP” se a maioria estiver apenas ouvindo e alguns estiverem
experimentando).

* Engajamento (Opcional): No final de cada intervalo, faca uma avaliagcdo rapida
e imparcial do nivel de engajamento da turma utilizando os critérios definidos
(Baixo, Médio ou Alto). Sempre que possivel, anote uma estimativa quantitativa
para sustentar a avaliacdo (ex.: “6/30 alunos ativos”).

* Observacoes Complementares: Anote qualquer informacgdo adicional que possa
ser relevante para a interpretacdo dos dados, como interrupg¢des, problemas técnicos
ou intercorréncias relacionadas ao TCLE.

* Revisao Pos-Intervalo: Revise rapidamente as anotagcdes do intervalo antes de

iniciar o préximo, garantindo que nao haja omissoes.

7. Pés-Observacao e Consolidacao dos Dados

Revisdo Final

* Ao final da aula, revise todo o formuldrio para confirmar que todas as colunas foram
preenchidas de forma adequada.
» Confirme que a verificagdo do TCLE esta corretamente registrada e que quaisquer

intercorréncias foram anotadas nas Observagdes Complementares.

Transcrigdo e Digitalizacdo

Se as anotagdes foram feitas manualmente, transcreva os dados para um arquivo

digital o quanto antes para preservar a integridade das informacdes.

Envio para a Equipe de Pesquisa

Envie o formulério completo e digitalizado para a equipe de pesquisa, acompanhando-
o de um breve relatério que destaque quaisquer ocorréncias relevantes, especialmente

aquelas relacionadas ao TCLE ou a discrepancias no engajamento.
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Conclusao

Este Manual Completo de Anotagdo para Observadores foi elaborado para oferecer
uma orientacdo detalhada e padronizada para a coleta de dados em aulas de robdtica
educacional com o uso do SCIENCE. Com a adapta¢do dos cédigos originais do COPUS,
a inclusdo de procedimentos para avaliagao do engajamento de forma mais imparcial e
o registro rigoroso do TCLE e demais documentos necessdrios, este protocolo garante a
confiabilidade dos dados e o respeito as diretrizes éticas da pesquisa.

A aplicagdo consistente deste manual permitird uma anélise robusta dos impactos
da intervengdo, tanto no processo de ensino-aprendizagem quanto na integracdo da tecno-
logia na prética pedagégica. Em caso de necessidade de ajustes ou complementos, este
documento podera ser revisado e atualizado com base no feedback dos treinamentos e nos
resultados preliminares da pesquisa.

Este é o Manual Completo para os observadores, unindo todas as orientacoes,
defini¢des e procedimentos adaptados para a realidade da pesquisa com o SCIENCE e a

robdética educacional.
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APENDICE E - PROPOSTA DE PRE/POS-TESTE E RUBRICAS DE
CORRECAO

Trabalho relacionado: Investigagdo da Eficacia do SCIENCE na Integracdo da Robdtica
Educacional no Ensino Bésico

Aluno responsavel: Isat Lucas Abreu Fernandes de Queiroz  E-mail:
isaulucasdequeiroz@gmail.com

Endereco: Universidade Federal Rural do Semi-Arido, R. Francisco Mota, 572 — Pres.

Costa e Silva, Mossor6é — RN

Professor orientador: Prof. Dr. Silvio Roberto Fernandes de Aradjo E-mail:
silvio.araujo@ufersa.edu.br
Endereco: Universidade Federal Rural do Semi-Arido, CCEN, sala 35, campus leste, R.

Francisco Mota, 572 — Pres. Costa e Silva, Mossor6 — RN

Professor, co-orientador e pesquisador responsavel: Dr. Paulo Gabriel Gadelha
Queiroz  E-mail: pgabriel @ufersa.edu.br
Endereco: Universidade Federal Rural do Semi—Arido, CCEN, sala 32, campus leste, R.

Francisco Mota, 572 — Pres. Costa e Silva, Mossoré — RN

Proposta de Pré-Teste: Integracio de Conceitos e Avaliacao Interdisciplinar

(Baseada nas Taxonomias de Bloom e Fink)

I. Objetivo e Instrucoes Gerais
Objetivo

Avaliar o conhecimento prévio dos alunos e sua capacidade de conectar conceitos
de Robdtica, Matematica e Fisica. Este pré-teste € direcionado a alunos do Fundamental 11

ou do Ensino Médio e busca estimular o pensamento critico e a integracdo dos conteudos.
Método

O teste pode ser realizado individualmente ou em grupo. As respostas serao

avaliadas segundo as dimensdes das taxonomias de Bloom (recordagdo, compreensao,
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aplicagdo, andlise, avaliacdo e criagdo) e de Fink (conhecimento fundamental, integracdo,
desenvolvimento humano e aprender a aprender), utilizando uma rubrica com critérios
definidos na Sec¢do IV deste anexo.

Antes do inicio do teste, serd feita uma breve explicac@o para instruir os alunos
sobre como preencher o questionario. Serdo abordados aspectos como o que € um mapa
conceitual e como elaboréd-lo, a fim de esclarecer possiveis dividas e evitar erros no

preenchimento.
Registro e correcao

Todas as respostas serdo registradas e avaliadas com base em critérios que medem
engajamento, desempenho cognitivo, trabalho em equipe (quando aplicdvel) e criatividade.
Os feedbacks serdo compartilhados ao final do experimento (apds a aplicacdo do pré e

pOs-teste) para ajudar os alunos a aprimorarem seu aprendizado.

I1. Lista de Termos para Conexao
Utilize os termos abaixo para estabelecer conexdes e desenvolver as atividades:
Robética

Sensor; Atuador; Microcontrolador; Algoritmo; Programacao; Feedback; Interface;

Circuitos; Protétipo; Automagao; Robo.
Matemadtica

Equacao; Fun¢do; Geometria; Estatistica; Medida; Algebra; Calculo; Probabili-

dade; Padrao; Grafico.
Fisica

Forc¢a; Energia; Movimento; Lei de Newton; Circuitos; Velocidade; Aceleracao;

Gravidade; Impulso; Trabalho.
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III. Questoes para Conexao e Integraciao
(Substitua “[ASSUNTO]” pelo tema especifico, se necessdrio.)
A. Lembrar e Compreender
ldentificacdo e associacdo inicial

1. Escolha trés termos de cada drea (Robdtica, Matemaética e Fisica) que vocé ja
conhece.
2. Selecione dois termos de areas diferentes (por exemplo, “Sensor” e “Equagdo”)

e explique, com suas palavras, como eles podem se relacionar no contexto de

[ASSUNTO].
Mapeamento conceitual

Crie um mapa conceitual simples conectando pelo menos quatro termos (de dreas di-

ferentes) e explique brevemente como essas relacdes podem ajudar a resolver um problema

em [ASSUNTO].
B. Analisar e Aplicar
Projeto interdisciplinar

Imagine um projeto que une conceitos de Robdtica, Matemdtica e Fisica para
resolver um problema real relacionado a [ASSUNTOY].
* Descreva o problema.
* Explique como pelo menos quatro termos da lista serdo usados na solucdo do

problema.
Comparagdo de processos

Imagine que vocé segue uma receita simples para jogar um jogo no computador e,
em outra situagdo, resolve uma conta de matemadtica.
1. Quais passos ou regras voc€ percebe que sao parecidos nessas duas situacdes?

2. Em que momentos os passos sdo diferentes?
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3. Como entender essas semelhancas e diferencas pode ajudar a enfrentar os desafios

de [ASSUNTO]?

C. Avaliar e Criar

Avaliagdo critica

Avalie a importancia de integrar os conceitos de Robética com [ASSUNTOY].
* Quais sdo os beneficios dessa abordagem para o seu aprendizado?
* Quais desafios podem surgir?

» Sugira estratégias para superar esses desafios.

Proposicdo de atividade

Crie uma proposta de atividade pratica que utilize os conceitos da lista para explorar
[ASSUNTO] e resolver um problema do cotidiano.
» Descreva a atividade, suas etapas, os recursos necessarios e os resultados esperados.
* Indique os indicadores qualitativos (por exemplo, engajamento, criatividade) e
quantitativos (por exemplo, cdlculos, medi¢des) que serdo usados na avaliagdo.

* Justifique como a atividade ajuda a desenvolver competéncias importantes.

IV. Rubrica de Avaliacao

Instrugoes gerais para correcdo

Divisdo por dimensdes

As respostas serdo avaliadas em trés grandes dimensdes, que correspondem aos
diferentes niveis da aprendizagem:
* Lembrar e Compreender
» Aplicar e Analisar

¢ Avaliar e Criar
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Critérios de avaliacdo

Cada dimensao possui critérios especificos, e cada critério deve ser pontuado de
0 a 10, conforme descrito nas tabelas a seguir. O corretor deve ler a resposta do aluno e

comparar com os descritores para atribuir a nota adequada.

Rubrica de avaliacao

1. Lembrar e Compreender

Critério

Excelente (10)

Bom (7-9)

Satisfatorio (4—

6)

Fraco (0-3)

Precisdo dos concei- O aluno define

tos

Integracao

tual

conceli-

0s termos corre-
tamente e esta-
belece conexdes
claras entre as

areas.

As relacdes en-
tre os conceitos
estdo integradas
de forma l6gica e

consistente.

Os termos sao
definidos correta-
mente, mas as co-
nexoes sao super-

ficiais.

As relacgdes sdo
identificadas,

mas faltam
profundidade na

integragdo.

Algumas defini-
¢Oes apresentam
€rros € as cone-

x0es sdo parciais.

A integragdo en-
tre os conceitos
¢ fraca ou desco-

nexa.

Os termos sdo
definidos de
forma equivo-

cada ou ausentes.

Nao ha integra-
¢a0 ou as cone-
x0es estdo incor-

retas.




2. Analisar e Aplicar
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Critério Excelente (10) Bom (7-9) Satisfatorio (4— Fraco (0-3)
6)
Aplicacdo prética Propde uma Apresenta uma A solugdo ¢é Naio apresenta so-
solucdo vidvel, solugdo vidvel, superficial ou lucdo pratica ou

Andlise interdiscipli-

nar

bem fundamen-
tada e completa
para o problema

apresentado.

Integra os co-
nhecimentos de
forma inovadora,
evidenciando

relacdes consis-

tentes entre as

areas.

mas com algu-
mas falhas ou

lacunas.

Identifica a inte-
gracdo entre as
areas, mas a ana-
lise € pouco apro-

fundada.

incompleta, sem
fundamentacao

adequada.

A integracdo é li-
mitada e a ana-
lise ndo eviden-
cia conexdes cla-

ras.

a proposta € invi-

avel.

Nao ha evidéncia
de analise ou in-
tegragdo entre oS

conceitos.




3. Avaliar e Criar
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Critério

Excelente (10)

Bom (7-9)

Satisfatorio (4—

6)

Fraco (0-3)

Avaliacio critica

Criatividade e inova-

¢do

Metacognicao

Demonstra
uma refle-
x30  profunda,
identificando

claramente bene-
ficios, desafios e
estratégias para

superéa-los.

Propde ideias ori-
ginais e criativas,
mostrando solu-
¢des inovadoras
e coerentes com
0s conceitos estu-

dados.

Reflete  clara-
mente sobre o
proprio processo
de aprendizagem

e identifica pon-

tos de melhoria.

Apresenta uma
avaliacdo  ade-
quada, mas sem
profundidade ou

clareza total.

As propostas sao
adequadas, po-
rém faltam ele-
mentos inovado-

Ies.

A reflexdo existe,
mas & pouco de-
talhada e deixa a
desejar em pro-

fundidade.

A avaliacdo ¢é

superficial, sem

aprofundamento
nas ideias.
As ideias sao

pouco originais
e  apresentam
pouca coeréncia
com o0s concei-

tos.

A autocritica
é superficial,
com poucas
evidéncias de

reflexao.

Niao ha reflexdo
critica ou a ava-
liagdo € inade-

quada.

Nio ha criativi-
dade ou as ideias

sao incoerentes.

Nao ha autocri-
tica ou reflexdo
sobre o préprio

processo.

Calculo da nota final

Ap6s pontuar cada critério, soma-se as pontuacdes para obter a nota final do aluno.

Orientagdes para os corretores

* Leitura atenta: Leia cada resposta com aten¢@o e compare o desempenho do aluno

com os descritores da tabela.
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* Atribuicao de pontos: Para cada critério, atribua uma nota de 0 a 10, baseando-se
no quanto a resposta se aproxima dos descritores do “Excelente”. Utilize a faixa de
“Bom”, “Satisfatério” ou “Fraco” conforme apropriado.

* Feedback detalhado: Além da pontuagdo, € recomendavel que o corretor forneca
comentdrios especificos para orientar o aluno sobre como melhorar. Essa etapa deve
ocorrer apenas apos a conclusdo da coleta de dados (pré e pds-teste) para evitar
possiveis vieses no andamento da pesquisa.

* Consisténcia e transparéncia: Garanta que a correcio seja feita de forma consis-
tente entre os avaliadores. Uma reunido prévia entre os corretores para alinhar a

interpretacdo dos descritores pode ser muito util.



APENDICE F - PRE/POS TESTE APLICADO

Trabalho relacionado: Investigacdo da Eficacia do SCIENCE na Integracdo da Robotica
Educacional no Ensino Bésico

Aluno responsavel: Isat Lucas Abreu Fernandes de Queiroz / E-mail:
isaulucasdequeiroz@gmail.com Endere¢o: UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO
SEMI-ARIDO R. Francisco Mota, 572 - Pres. Costa e Silva, Mossoro - RN

Professor orientador: Prof. Dr. Silvio Roberto Fernandes de Araujo/ E-mail:
silvio.araujo@ufersa.edu.br Endereco: UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO
SEMI-ARIDO. CCEN sala 35, campus leste. R. Francisco Mota, 572 - Pres. Costa e Silva,
Mossoro - RN

Professor, co-orientador e pesquisador responsavel: Dr. Paulo Gabriel Gadelha Queiroz /
E-mail: pgabriel@ufersa.edu.br Endereco: UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO
SEMI-ARIDO. CCEN sala 32, campus leste. R. Francisco Mota, 572 - Pres. Costa e Silva,
Mossoro - RN

CODIGO DE IDENTIFICACAO:

I. Objetivo e Instrucdes Gerais

e Objetivo:

Avaliar o conhecimento dos alunos apds as atividades realizadas e verificar
sua capacidade de conectar conceitos de Matematica, especialmente de calculo
algébrico. Este pos-teste ¢ direcionado a alunos do Ensino Médio e busca identificar
avancos no pensamento critico, na aplicagdo pratica e na integra¢do dos contetidos
trabalhados.

e Método:

O teste deve ser realizado individualmente. As respostas serdo avaliadas
segundo as dimensdes das taxonomias de Bloom (recordagdo, compreensao,
aplicacdo, analise, avaliagdo e criagdo) ¢ de Fink (conhecimento fundamental,
integracdo, desenvolvimento humano e aprender a aprender), utilizando uma rubrica
com critérios definidos na se¢do IV deste anexo.

Antes do inicio do teste, sera feita uma breve explicagcdo para instruir os
alunos sobre como preencher o questionario. Serdo abordados aspectos como o que ¢
um mapa conceitual e como elabora-lo, a fim de esclarecer possiveis duvidas e evitar
erros no preenchimento.

e Registro e Correcao:
Todas as respostas serdo registradas e avaliadas com base em critérios que
medem engajamento, desempenho cognitivo, trabalho em equipe (quando aplicavel) e
criatividade. Os feedbacks serdo compartilhados ao final do experimento (apos a
aplicacdo do pré e pos-teste) para ajudar os alunos a aprimorarem seu aprendizado.
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II. Lista de Termos para Conexao

Utilize os termos abaixo para estabelecer conexdes e desenvolver as atividades em algumas
das questoes:

e Robética:
Sensor, motor, comando, instrugdo, trajetoria, rota, caminho, estratégia de solucdo,
previsdo, estimativa, robd seguidor de linha, transporte de objetos, desvio de
obstaculos, parada em ponto exato, repeticdo de movimentos, kit LEGO, rob6 LEGO,
montagem simples, movimento automatico, estrutura do robo, desafio de robotica,
programacao visual, légica de movimento, comportamento do robd

e Matematica:
Medidas de distancia, estimativa de trajetdrias, proporc¢des, escalas, angulos, giros,
velocidade média, tempo, distdncia, sequéncia ldgica, ordenagao, algoritmos simples,
relacdes de causa e efeito, calculo basico, previsdo de tempo, contagem de passos,
comparac¢ao de valores, multiplicacdo, divisdo, adicao, subtracdo

I11. Questoes para Conexio e Integraciao

Lembrar e Compreender (Bloom: Remember & Understand | Fink: Conhecimento Fundamental)

Identificacio e Associacao Inicial (foco em matematica):
a) Escolha até trés termos da lista de Matematica que vocé ja conhece ou acha interessantes.

e Escreva cada termo.

e Depois, explique com suas proprias palavras o que vocé entende sobre cada termo..
(Exemplo: se escolher “fracdo”, pode explicar como ela representa uma parte de um
todo.)
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Aplicar e Integrar (Bloom: Apply & Analyze /| Fink: Integragdio)

b) Escolha um termo de Matematica da lista que vocé achar mais interessante.

e Agora, pense em uma situacio de tecnologia ou robotica onde esse termo seria util.
Pode ser algo como um robo que precisa calcular distancias, medir angulos ou repetir
movimentos.

e Explique com suas palavras como esse conceito matematico ajudaria o robo (ou a
tecnologia escolhida) a resolver o problema. Exemplo.: “O cdlculo de distancia ajuda

’

o robo a saber até onde deve andar para chegar no destino.’
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Mapeamento Conceitual:

Agora vamos tentar ligar algumas ideias de Matematica com outras areas, como
tecnologia, ciéncias ou situagoes do dia a dia.

e Escolha quatro palavras da lista que estdo no inicio deste teste (podem ser so de
Matematica ou misturadas com outras areas).

e Ligue essas palavras com setas ou linhas e escreva curtinho o que uma tem a ver com
a outra.
Exemplo: “Medida — distdncia — tempo” (a medida mostra quanto o objeto andou
em certo tempo).

e Depois, escreva uma frase dizendo como o seu desenho pode ajudar a resolver um
problema de Matematica.
Pode ser sobre valor numérico, dizima periddica ou semelhanga de tridngulos.
Exemplo: “Relacionar distancia, tempo e numero ajuda a calcular a velocidade de um
objeto.”

Abaixo temos um exemplo de como e feito um mapa conceitual:

O SOL

S — :
\ é composto

de
é.
é & \ hélio e
- hidrogénio

fonte de luz

e calor
A 4
essencial a uma
vida do planeta estrela

fonte:https://educacaopublica.cecierj.edu.br/artigos/20/4/a-utilizacao-dos-mapas-conceituais-como-ferrame
nta-didatica-nas-licenciaturas-de-fisica-e-matematica-do-ceder;j

C. Avaliar e Criar — Pos-Teste (Assunto: Calculo Algébrico)
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Parte 1 — Avaliacao Critica
Responda de forma simples e com suas proprias palavras:

1. Por que pode ser util juntar ideias de diferentes areas para entender melhor calculo
algébrico?

2. Que beneficios isso pode trazer para o seu aprendizado?

3. Que dificuldades podem aparecer quando tentamos fazer essas conexodes?

4. Que ideias ou estratégias vocé usaria para lidar com essas dificuldades?

Parte 2 — Criando uma Atividade
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Agora pense em uma atividade pratica que use alguns dos termos da lista do inicio do teste
para trabalhar calculo algébrico em uma situacdo do dia a dia.

Descreva com suas palavras:

1. Qual é a atividade e o que ela pretende ensinar.

2. Como a atividade seria feita, explicando o passo a passo.

3. O que seria necessario usar (materiais, dados, ferramentas, objetos, etc.).
4. O que as pessoas devem aprender ao realizar essa atividade.

5. Como seria possivel medir os resultados com nimeros (exemplo: contas,
comparag¢des, medidas, expressoes algébricas).

6. Como seria possivel avaliar os resultados sem nimeros (exemplo: clareza da
explicacdo, criatividade, organizacao).

7. Por que essa atividade ajuda a desenvolver habilidades importantes em calculo
algébrico.

Exemplo: Criar um desafio onde o aluno ou grupo deve montar um percurso
com obstaculos e resolver expressdes algébricas em cada etapa para avangar no
caminho. Pode ser feito com papel, tabuleiro, objetos ou até com um robd (se for
o caso). Cada acerto libera o proximo movimento.
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APENDICE G - DIARIO DE BORDO ANONIMIZADO
Coleta de Dados — 23 de Outubro de 2025

No dia 23 de outubro foi realizada a primeira coleta de dados. Na ocasido, foram
aplicados os pré - testes e a assinatura TALE a dezesseis alunos que estavam presentes.
Devido a problemas com o transporte publico, alguns estudantes ndo puderam comparecer.

Os alunos presentes no momento da aplicagdao foram:

Q667q9L0ys
ckZpTLsmf6
TqHpwTkVzY
5f60pP0jAn
EIv5VD4HMI
XSUaVJo3hE
zd6Q1554Gh
gVdi8DOWas
BAcDUFRhVn
YNjx17kMME
TDIOFEQmnY
Yt8e3aZ40z
WO0qHyTk4GF
KPdGO1WcbZ
YaO8Jbn7HS
K4SXVI6TQx

Os demais alunos serdo visitados antes da aplicacdo inicial da primeira aula, a fim de
coletar seus dados e registros, caso seja possivel.

Coleta de dados - 30 de outubro de 2025

Hoje pela manha estive na escola para recolher os pré-testes dos alunos que nao
puderam comparecer na semana passada. Na ocasido, além da coleta dos pré-testes, também
obtive a assinatura dos Termos de Assentimento Livre e Esclarecido (TALE) dos seguintes
alunos que estavam presentes:

u83YWKS5qRC
MwgeUNVJr8
aE7/nmTMrmK
G2F7KDLKk3b
fsuC8hdRjW
7zRS7TWI50Q
AJIWV1zSI16
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Nesse dia, ainda ndo foi possivel iniciar o experimento devido a problemas logisticos
da propria escola, mas a expectativa € de que o inicio ocorra no dia 06 de novembro.

Coleta de dados - 06 de novembro de 2025

No dia de hoje realizamos a primeira aula! Ela foi gravada e enviada para o Drive.
Também fizemos a primeira coleta de dados utilizando o protocolo STEM-COPUS. Assim, a
expectativa € que, na proxima semana, iniciemos o experimento com os dois grupos
separados.

Separagdo dos Grupos - 10 de novembro de 2025

Hoje, para realizar a separacdo dos grupos em duas amostras compativeis, foi
necessario “corrigir por cima” os pré-testes. Na pratica, fiz uma andlise das respostas dadas
por cada aluno e atribui uma nota conforme o preenchimento do pré-teste ¢ o grau de
alinhamento das respostas as questdes propostas. Assim, a nota atribuida serviu apenas como
um indicador do nivel de compreensao de cada estudante sobre o assunto, permitindo que a
divisdo dos grupos nao ficasse desigual.

Apos essa etapa, realizei o sorteio aleatorio dos nomes e repeti o procedimento,
ajustando quando necessario, para que as médias dos dois grupos ficassem o mais proximas
possivel.

As notas foram atribuidas conforme o grau de conclusdo e coeréncia das respostas
apresentadas pelos alunos. O critério adotado seguiu uma escala simples, baseada no nivel de
completude e de alinhamento com o que se esperava em cada questdo. De forma geral, a
distribui¢do foi a seguinte:

Nota 6: o aluno respondeu todas as questdes, mas deixou a tltima em branco;
Nota 7: o aluno respondeu todas as questdes e tentou responder a ultima, mas
ndo conseguiu conclui-la adequadamente;

e Nota 8: 0 aluno respondeu todas as questdes, porém deixou alguma resposta
incompleta (exceto a ultima);

e Nota 9: o aluno respondeu todas as questdes, incluindo a tltima, mas nao
estruturou corretamente o mapa solicitado;

e Nota 10: o aluno respondeu integralmente todas as questdes e montou
corretamente 0 mapa proposto.
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Cada caso foi analisado individualmente, e algumas excegdes foram avaliadas a parte. Por
exemplo, um aluno que respondeu a ultima questdo, mas deixou varias outras em branco, foi
avaliado com nota 6, pois seria injusto, para fins de amostragem, enquadra-lo como nota 8.

Grupo de controle
Yt8e3aZ40z - 10
gVdi8DOWas - 10
G2F7KDLKk3b - 10
u83YWK5qRC - 10
zd6Q1554Gh - 9
K4SXVI6TQx - 9
fsuC8hdRjW - 8
YaO8Jbn7HS - 8
Q667q9L0ys - 7
ckZpTLsmf6 - 6
WO0qHyTk4GF - 6
MwgeUNVIr8 - 6

Grupo roboética
aE7nmTMrmK - 10
EIvSVD4HMI - 10
XSUaVJo3hE - 10
AJJWV1zSI6 - 10
TqHpwTkVzY - 10
L7bhNFvLGm - 9
TDIOFEQmnY -9
BAcDUFRhVn - 8
YNjxI7kMME - 7
5f60pP0jAn - 7
KPdGO1WcbZ - 6
7zRSTWI50Q - 6

Procedimento de formacio e verificacao de equivaléncia dos
grupos

Para a etapa experimental da pesquisa, foi necessaria a divisdo dos alunos em dois
grupos, grupo experimental (robdtica) e grupo controle (ensino tradicional), assegurando que
ambos apresentassem niveis iniciais de conhecimento semelhantes. Esse cuidado
metodologico teve como objetivo garantir que quaisquer diferencas observadas apds a
intervencdo pudessem ser atribuidas ao uso do sistema SCIENCE, e ndo a discrepancias
pré-existentes entre os participantes.

1. Correciao e atribuicdo de notas ao pré-teste
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Inicialmente, realizou-se a corregdo analitica dos pré-testes, adotando critérios qualitativos de
completude e coeréncia das respostas. Cada aluno recebeu uma pontuagdo indicativa do seu
nivel de compreensdo sobre o contetido avaliado, conforme a seguinte logica:

Nota 6: respondeu todas as questdes, mas deixou a ultima em branco;
Nota 7: respondeu todas as questdes e tentou a ultima, mas sem conclui-la
adequadamente;
Nota 8: respondeu todas as questoes, deixando alguma incompleta (exceto a tltima);
Nota 9: respondeu todas as questdes, incluindo a ultima, mas estruturou
incorretamente o mapa solicitado;

e Nota 10: respondeu integralmente todas as questdes e montou corretamente o mapa
proposto.

Essas notas ndo tiveram carater avaliativo somativo, mas serviram como indicadores do
nivel de entendimento prévio dos alunos antes da intervencgao.

2. Aplicacio do teste de equivaléncia estatistica

Antes de qualquer redistribuicdo ou balanceamento, foi aplicada uma analise estatistica
preliminar para verificar se os grupos formados aleatoriamente ja apresentavam niveis
semelhantes de desempenho.

Devido a natureza discreta das notas (escala de 6 a 10) e ao tamanho reduzido das amostras,
optou-se pelo teste ndo paramétrico de Mann—Whitney U, mais apropriado para comparar
duas amostras independentes sem pressupor normalidade.

O resultado obtido foi:
U =65, p = 0,697, indicando que ndo houve diferenga estatisticamente significativa entre as
notas do grupo experimental e do grupo controle (p > 0,05).

Esse resultado confirma que as distribui¢cdes das notas eram equivalentes, isto ¢, ambos os
grupos apresentavam desempenho inicial semelhante antes de qualquer ajuste.

3. Sorteio e pequeno ajuste de balanceamento

Com base nessa equivaléncia, procedeu-se apenas a um leve balanceamento, mantendo a
aleatoriedade do processo, para assegurar médias proximas entre 0s grupos e evitar possiveis
vieses. Esse ajuste envolveu apenas a troca de um ou dois alunos entre as turmas, sem alterar
substancialmente a composicao inicial.

Ao término dessa etapa, 0s grupos permaneceram assim compostos:

Grupo Experimental (Roboética): aE7nmTMrmK, EIv5VD4HMI, XSUaVJo3hE,
TqHpwTkVzY, L7bhNFvLGm, TDIOFEQmnY, BAcDUFRhVn, YNjxI7TkMME,
5f60pP0jAn, KPAGO1WcbZ, 7zZRS7TWIS0Q.
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Grupo Controle: Yt8e¢3aZ40z, gVdi8DOWas, G2F7KDLk3b, u83YWKS5qRC,
zd6Q1554Gh, K4SXVI16TQx, fsuC8hdRjW, YaO8Jbn7HS, Q667q9L0ys, ckZpTLsmfo6,
WO0qHyTk4GF, MwgeUNVIrS8.

4. Interpretacio dos resultados

A analise estatistica (U = 65, p = 0,697) e as medidas descritivas —

Média Controle = 8,25; DP=1,43; n=12

Média Experimental = 8,50; DP =1,60; n=12 —

mostram que ndo houve diferencas significativas entre os grupos no pré-teste.

Assim, as duas amostras podem ser consideradas estatisticamente equivalentes em termos de
conhecimento inicial, permitindo que qualquer diferenga observada apds a intervencao seja
atribuida ao efeito do sistema SCIENCE, e ndo a desigualdades prévias.

Em sintese, o processo metodoldgico envolveu:

Correcao qualitativa dos pré-testes;

Atribuicdo de notas indicativas de compreensao;

Aplicagdo do teste de Mann—Whitney U antes de ajustes;
Pequeno balanceamento apenas para garantir médias proximas;
Confirmagao da equivaléncia estatistica inicial entre os grupos.

Nk =

Esses procedimentos asseguram rigor metodologico e validade causal, fortalecendo a
confiabilidade das analises posteriores de desempenho e aprendizagem.

Aula Pratica 01 - 13 de novembro de 2025

Hoje tivemos as primeiras aulas praticas, tanto com o grupo de robdtica quanto com o grupo
de controle. Na ocasido, ambos os grupos foram apresentados a metodologia que irdo seguir
até o fim do experimento.

Embora nenhum dos grupos tenha concluido todos os exercicios, ambos avangaram
consideravelmente. A expectativa ¢ que, na proxima aula, finalizem essa etapa e avancem
para o proximo assunto.

Uma coisa que vale salientar € que, de forma impressionante, todos os grupos de robotica
pararam exatamente no mesmo passo, ou apenas um passo antes. Ou seja, mesmo trabalhando
separados, todos mantiveram praticamente o mesmo ritmo na montagem do robo.
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27 de novembro

Hoje finalizamos o primeiro ciclo de aulas. Em razdo do tempo disponivel e do encerramento do ano
letivo, o fluxo de atividades precisou ser concluido nesta etapa. Ainda assim, ja dispomos de dados
suficientes para realizar as andlises previstas na pesquisa.

11 de de zembro

Hoje realizei a coleta dos pos-testes dos alunos que estavam presentes. Os estudantes registrados
foram os seguintes:

Grupo de Controle (codigo - nota)

Yt8e3aZ40z - 10
gVdi8DOWas - 10
G2F7KDLKk3b - 10
u83YWKS5qRC - 10
K4SXVI16TQx -9
YaO8Jbn7HS - 8
Q667q9L0ys - 7
ckZpTLsmf6 - 6

Grupo de Robadtica (codigo - nota)

aE7nmTMrmK - 10
XSUaVlJo3hE - 10
AJIWV1zSI6 - 10
TqHpwTkVzY - 10
L7bhNFvLGm - 9
YNjxI7ZkMME - 7
KPdGO1WcbZ - 6
7zRS7TWI50Q - 6
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APENDICE H - EXEMPLO DE TESTE PREENCHIDO (GRUPO
ROBOTICA)

Tabalho telacionado: Tovestigayho di Efledels de SCIBNCE ng Integraciio da Robotica
duencional no Ehsino Basico

Al responsivel: Isnd Lucas Abted Fernandes de Queiror / -mail:
isntiluensdequetiozapmall.com Enderego: UNIVERSIDADE FEDURAL RURAL 10
SEME-ARIDO I Franeisco Mota, $72 - Preq, Cousta ¢ Silva, Mossord - RN

Professor — otiettador:  Prof.  Dr. Slivio Roberto  Fernandes de  Aratjo/  E-mail:
silviv.aranjog@ufersa.cdu.br Efdetego:  UNIVERSIDADE  FEDERAL RURAL DO
SEMI-ARIDO. CCEN sala 35, campus leste, R. Francisco Mota, 572 - Pres, Costa e Silva,
Mossord - RN

Professor, co-orientador ¢ pesquisador tesponsdvel: Dr. Paulo Gabriel Gadetha Queiroz /
E-mail:  pgabricl@ufersn.cdu,br Enderego: UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO
SEMI-ARIDO. CCEN sala 32, campus leste. R, Francisco Mota, 572 - Pres. Costa e Silva,
Mossord - RN

CODIGO DE IDENTIFICACAO:

L. Objetivo ¢ Instrugdes Gerais

e Objetivo:

Avaliar o conhecimento dos alunos apés as atividades realizadas e verificar
sua capacidade de conectar conceitos de Matematica, especialmente de célculo
algébrico. Este pés-teste é direcionado a alunos do Ensino Médio e busca identificar
avangos no pensamento critico, na aplicagdo prética e na integragdo dos contetidos

trabalhados.

e Mdétodo:
O teste deve ser realizado individualmente. As respostas serdo avaliadas

segundo as dimensdes das taxonomias de Bloom (recordagio, compreensio,
aplicagdo, andlise, avaliagdo e criagio) e de Fink (conhecimento fundamental,
integragdo, desenvolvimento humano e aprender a aprender), utilizando uma rubrica
com critérios definidos na seg¢do IV deste anexo.

Antes do inicio do teste, serd feita uma breve explicagdo para instruir os
alunos sobre como preencher o questiondrio. Serdio abordados aspectos como o que é
um mapa conceitual e como elabora-lo, a fim de esclarecer possiveis diividas e evitar
erros no preenchimento.

e Registro e Corregio:
Todas as respostas serdo registradas € avaliadas com base em critérios que

medem engajamento, desempenho cognitivo, trabalho em equipe (quando aplicavel) e
criatividade. Os feedbacks serdo compartilhados ao final do experimento (apés a
aplicag@o do pré e pés-teste) para ajudar os alunos a aprimorarem seu aprendizado.
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IL Lista de Termos para Conexfio

Utilize os termos abitixo par estabelecer conexbes e desenivolver as atividades em algumas
das questdes:

e LRobdticnt
Sensot, molor, comatdy, tnstiigi, ttajeldtia, fula, caminha, csteatégia de soltgio,
Previsho, estimativa, tobo seguldor de linlis, (tansporte de objetos, desvio deo
obstdenlos, patada e poto exalo, tepetlgia de movimentos, kit LEGO, tobd LEGO,
montagemt sinples, movimento aulomdtico, estrututa do tob6, desafio de robética,
programagdo visual, 16gica de movimento, compottaments do robd

e  Matemiticn:
Medidas de distincia, estimativa de trajetorias, proporgdcs, escalas, Angulos, giros,
velocidade média, tempo, distdncin, sequéncia logica, otdenagdo, algoritmos simples,
relagdes de causa ¢ efeito, calculo bisico, previsio de tempo, contagem de passos,
comparagdo de valores, multiplicagdo, divisgo, adi¢do, subtragio

IIT. Questdes para Conexiio ¢ Integraciio
Lembrar e Compreender (Bloom: Remember & Understand | Fink: Conhecimento Fundamental)

Identificagiio e Associagfio Inicial (foco em matematica):
a) Escolha até trés termos da lista de Matemética que vocé ji conthece ou acha interessantes.

° vI;‘.::::EE;cada tengo.
N IATPYeY
Qulrnae a0

o Depois, explique com suas préprias palavras o que vocé entende sobre cada termo..

: “Sracdo”, pod licar como ela representa uma parte de um
(Exemplo: se escolher {i‘agao , poae explic Ao \L,O’i\'c ,ﬁ on  Aodoges
todo.) aéco Senle
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Apliear ¢ Integrar (Moo Apply & Analy

) Lscothin um termo de Matemdticn da Hata ue vocd nchar mais interessante,
"Ml oli cagan

®  Agora,

pense em uma situngiio de tecnologin ou robética onde esse termo seria Gitil,
Pode ser algo como um robd

movimentos.
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oo, e

-
quo nics

1 ico aj i hé (ou a
e Explique com suas palavras como esse conceito matematico ajuda:a ‘; 1:;"&51 .
tecnologia escolhida) a resolver o problema. Exemplo: “O cdlculo de dis
o robd a saber até onde deve andar para chegar no destino.
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Mapeamento Concelinnhy

Agora vamon tentar Hygar algiinas ideins de Matematica com outias Ateas, conio
teenologia, vilieias on situagden do din a i,

o dscolha quatie palavias da didta que ealao 1o Infcho deste teste (podemn ser $6 de
Matemation vwa mbisturadas com viitas drens).

e Ligue oxsas palavias com
a outta.
Baomplo: “Modida — distAnela —s tempo®
om cetto tempo),

setas ou linhas ¢ esereva curtinho o que uma tem a ver com

(a medida mostra quanto a objeto andou

e  Dpois, cscreva uma frase dizendo Como o §
problema de Matemdtica.
Pode ser sobre v,
Excemplo
objeto.”

cu desenho pode ajudar a resolver um

b a.lor nun?énco: dizima periédica ou semelhanga de tridngulos.
: "Relacionar distdncia, tempo ¢ ntimero ajuda a calcular a velocidade de um

Abaixo temos um exemplo de como e feito um mapa conceitual:
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- \
é composto
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2. ~a
é é \ hélio e
< hidrogénio
fonte de luz
e calor
e — A 4
essencial a NS
vida do planeta estrela

fonte:https://feducacacpublica.cecierj.edu.br/artigos/20/4/a-utilizacao-dos-mapas-conceituais-como-ferrame
nta-didatica-nas-licenciaturas-de-fisica-e-matematica~-do-cederj

C. Avaliar e Criar — Pos-Teste (Assunto: Cdlculo Algébrico)
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Parte 1 — Avaliagiig Critica

Respon i
ponda de formpa simples ¢ com suag praprias palayrag:

L.

1 5
H

4.

Por que pod il
€ S¢rit idei
il juntar idcias de diferentes Arcas para cntender melhor chleul
o

algébrico?
- Pama o M so ndizo
B¢ vwauls cog:’da e ffo"l
. Cq

Que beneficios isso pode trazer

ﬁCC t'uaoag

para o scu aprendizado?

&e “Comp feenqeo

Que dificuldades podem aparecer quando tentamos fazer essas conexdes?
de £ T
‘Qo es C\Cbo \Q_‘UQ wde Qe , OV oo

oQYe nd;

Que ideias ou estratégias vocé usaria para lidar com essas dificuldades?

§ Tstudd.

Parte 2 — Criando uma Atividade
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6. Como seria possivel avaliar os resultados sem pamMEros (exemplo: clarcza
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APENDICE I - EXEMPLO DE TESTE PREENCHIDO (GRUPO

CONTROLE)
Trabatho relnctonndo- Invettipago da Bichcia do SCIEMCE na Integraghe da Kohdtica
tiducactonn] no Frrino Asteo

Alune tesponsvel: leai Lucas Abren Fernandes de (pueitor / 1-matl;
tsnubeasdequeltozidgniail.com findereco: UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL )
SEME-ARIDO 1 Francisco Mota, $72 - Pres. Costa e Silva, Mossord - RN

Protexsor  otientador:  Prof.  Dr. Silvio  Roberto Fernandes  de  Aratijo/  Fomaifc

S M S T st _“ o A A SR S

silvio araujofersa.cdubr  Endetegor  UNIVERSIDADE  FEDERAL  RURAL 150

SEMI-ARIDO. CCEN sala 38, campus leste, R, Francisco Mota, 572 - Pres. Costa ¢ Silva,

Maossord - RN

Professor, co-otichtador ¢ pesquisador tesponsavel: Dr. Paulo Cabriel CGadetha Queiroz /

Lamail: pgabricl@ufersa.cdubr Enderego: UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO

SEMI.ARIDO. CCEN sata 32, campus leste. R, Francisco Mota, 572 - Pres. Costa e Silva,

Mossord - RN

CODIGO DE IDENTIFICAGAO:
¢

1. Objetivo ¢ Instrugdes Gerals fi

e Objetivo:
Avaliar o conhecimento dos alunos ap6s as atividades realizadas e verificar

sua capacidade de concctar conceitos de Matemitica, especialmente de célculo
algébrico. Este pds-teste é dirccionado a alunos do Ensino Médio ¢ busca identificar
avangos no pensamento critico, na aplicagdo prética ¢ na integragio dos conteddos

trabalhados.

e Meétodo:
O teste deve ser realizado individualmente. As respostas serdo avaliadas

segundo as dimensSes das taxonomias de Bloom (recordagio, compreensio,
aplicagdo, andlise, avaliagdo ¢ criagdo) e de Fink (conhecimento fundamental,
integragdo, desenvolvimento humano ¢ aprender a aprender), utilizando uma rubrica
com critérios definidos na segdo IV deste anexo.

Antes do inicio do teste, serd feita uma breve explicagdo para instruir os
alunos sobre como preencher o questiondrio. Serdo abordados aspectos como o que €
um mapa conceitual e como elaboré-lo, a fim de esclarecer possiveis diividas e evitar

erros no preenchimento,

e Registro ¢ Corregio:
Todas as respostas serdo registradas e avaliadas com base em critérios que

medem engajamento, desempenho cognitivo, trabatho em cquipe (quando aplicavel) ¢
criatividade. Os feedbacks serdo compartilhados ao final do experimento (apds a
aplicag#o do pré e pés-teste) para ajudar os alunos a aprimorarem seu aprendizado.
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11, Lista de Termos purn Conexdo
dudes em algumas

! - :
: olyer 1 ativl
Utilize os termos abaixo para estabelecer conexfes ¢ desenvol

dan guestdes:

e 1obotica: ’

. i i atégia de solugho

Sensar, motor, comando, instrugio, tenjctoria, rotds caminho, cslrafég ot d;
trapsporte de objetos, desv)

previsio, cstimativa, robd se uidor de linha,

obstaculos, parada cm ponto cxgto, repetigdo de movimentos, kit LEGO, robd I;zc:;'
montagem simples, movimento automético, cstruturd do robd, desafio de robotica,

programagdo visual, logica de movimento, comportamento do robd

e Matemitica: )
Medidas de distincia, estimativa de trajetérias, proporgdes, escalas, fmglﬂo’: giros,
velocidade média, tempo, distancia, scquéncia 16gica, ordenag3o, algoritmos simples
relagdes de causa ¢ cfcito, caleulo bésico, previsdo de tempo, contagem dc passos,
comparagio de valores, multiplicagio, divis3o, adigdo, subtragdo

I1I. Questdes para Conexiio e Integragio

Lembrar ¢ Compreender (Bloom: Remember & Understand / Fink: Conhecimento Fundamental)

Identificagio e Associagio Inicial (foco em matemitica):
a) Escolha até trés termos da lista de Matemitica que vocé ja conhece ou acha interessantes.

o Escreva cada termo.
<ANigos) disiri, woulls herga

réprias palavras o que vocé entende sobre cada termo..

presenta uma parte de um

e Depois, explique com suas p
de explicar como ela re

(Exemplo: se escolher “fragdo”, po
todo.)

Prnfi@a”o Ay Poag Al
NaVangeo Porton UNsgoD

ol Plcaps o ol P00
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e Exnli ]
t:plllqu.e S a3 Palavras como esse conceito matematico ajudaria o robé (ou a
el -ogla escolhida) a resolver o problema. Exemplo: “O cdlculo de distdncia ajuda
0 robé a saber até onde deve andar para chegar no destino.”

O ltukes Banses- o suy. poratipecie s
RAsltinging it revilinendbicn Po-o 6 Rope
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\apesments Uoaceitosh:
Apirs vem beras hgat sipomss deras de Mutemits com cupras Sreas, (om0
fecmoge. CHIAIIS o sremacies do dia 3 dha
et 5 de

Fecofha quitro palrveas da hsta gue esto smicic deste teste (poder
M.:xm:mmmm:mmkwl
Uwuu;mmmmwmcwzmmo@cmmlvﬂm
aocutra

Exemplo: “Medida —od:szixxh-omw“(amuﬁdznpanquaﬁooob)cwm
em certo tenpo).

Abaixo temos um exemplo de como e feito um map3a conceitual:

hélioe

1Y
1]

C. Avaliar e Criar— Pis-Teste (Assunto:

Cilculo Algébrico)
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4. Que ideias ou estratégias vocé usaria para lidar com essas dificuldades?
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Atke g Al
Agora pense o e atividade M Alen que u‘n“ ;15 i
para prabathar elento algtbrice ot uma aitung

Deseredd coi suas pn\m--.m:

: I
. Quaita ativiade € © gue el pwtcndc ensibn

cnndo 0 passo pusso-

3. Comuo R atividade serin felth expld

e dados forramentas, objctos, ctc.).

3. Ooque serin pecessirio usar (mmcnms.

4. Oqueds pessons deve nprcndc

5. Como serin possivel medir 08 resultados com niimeros (cxcmplo: contas,
comparagdes, medidas, cxpressdes idgébricns).

6. Como seria possivel avaliar 08 resultados sem nimeros (excmplo: clareza da
explicagdo, criatividade, organizagdo)-

7. Por que essa atividade ajuda a desenvolver habilidades importantes em calculo

algébrico.

Exemplo: Criar um desafio onde © aluno ou grupo deve montar um percurso
Com.obstéculos ¢ resolver expressies algébricas em cada etapa para avangar no
caminho. Pode ser feito com papel, tabuleiro, objetos ou até com um robd (se for
o caso), Cada acerto libera o proximo movimento.
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APENDICE J - QUESTIONARIO TAM (PRE-USO)

Trabalho relacionado: Investigacdo da Eficacia do SCIENCE na Integragdo da Robotica
Educacional no Ensino Basico

Aluno responsavel: [sat Lucas Abreu Fernandes de Queiroz / E-mail:
isaulucasdequeiroz@gmail.com Endereco: UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO
SEMI-ARIDO R. Francisco Mota, 572 - Pres. Costa e Silva, Mossor6 - RN

Professor orientador: Prof. Dr. Silvio Roberto Fernandes de Aragjo/ E-mail:
silvio.araujo@ufersa.edu.br Endereco: UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO
SEMI-ARIDO. CCEN sala 35, campus leste. R. Francisco Mota, 572 - Pres. Costa e Silva,
Mossord - RN

Professor, co-orientador e pesquisador responsavel: Dr. Paulo Gabriel Gadelha Queiroz /
E-mail: pgabriel@ufersa.edu.br Endereco: UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO
SEMI-ARIDO. CCEN sala 32, campus leste. R. Francisco Mota, 572 - Pres. Costa e Silva,
Mossor6 - RN

Prezado(a) Professor(a),

Este questionario tem como objetivo conhecer seu perfil, sua experiéncia prévia com
tecnologias educacionais e suas expectativas em relagdo ao uso do software SCIENCE como
ferramenta de apoio a robotica educacional. O contetido deste questionario foi adaptado de
uma pesquisa realizada por Silveira et al. (2022), aplicada em uma versdo anterior deste
sistema. Todas as informagdes coletadas serdo tratadas de forma estritamente andnima,
contribuindo para uma analise inicial da utilizacdo dessa tecnologia em ambientes
educacionais.

Para garantir a sua privacidade e a protecdo de seus dados, nenhum dado pessoal
identificavel (como nome, e-mail ou outros) sera registrado neste instrumento. Em seu lugar,
um codigo Unico sera atribuido no inicio do experimento. Esse cddigo, que ndo possui
qualquer vinculo reversivel com sua identidade, sera utilizado para agrupar suas respostas no
pré-teste, no pos-teste e nos registros das agdes realizadas em sala de aula durante as
intervengdes. Assim, seu anonimato sera preservado durante toda a pesquisa.

Caso deseje maiores esclarecimentos sobre a forma de geragdo e utilizagdo deste
codigo ou sobre qualquer aspecto do procedimento de anonimizagdo, entre em contato com o
aluno responsavel, Isai Lucas Abreu Fernandes de Queiroz, ou com o pesquisador
responsavel, Dr. Paulo Gabriel Gadelha Queiroz.

Se tiver duvidas, ndo quiser responder ou decidir desistir de sua participacdo no
experimento, por favor, comunique imediatamente o pesquisador responsavel, Dr. Paulo
Gabriel Gadelha Queiroz. Ressaltamos que, de acordo com as diretrizes estabelecidas no
Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) previamente assinado, todos os dados ja
coletados e as participagdes serdo tratados conforme as normas éticas e as exigéncias legais
vigentes.

SECAO 01 - PERFIL DO PARTICIPANTE PERGUNTAS
1.1 Insira o codigo tnico que lhe foi forneqigp para garantir seu anonimato -



1.2 Faixa etéria (em intervalos de 10 anos com ex: 20 a 30 anos)?
1.3 Regido em que leciona ?

1.4 Em que tipo de institui¢do voc€ ministra aula?

1.5 Quais segmentos vocé leciona?

1.6 Qual disciplina(s) vocé leciona na escola ?

1.7 A escola em que vocé trabalha tem laboratério de informéatica?
1.8 Vocé utiliza computador nas suas aulas?

1.9 Voceé utiliza alguma ferramenta tecnologica nas suas aulas?
1.10 Se a sua resposta anterior (1.9) foi sim, quais?

1.11 Com qual frequéncia vocé utiliza o computador?

1.12 Vocé tem acesso a internet no seu local de trabalho?

1.13 Como vocé conheceu a robotica educacional ?

SECAO 02 - SUA DISCIPLINA E A ROBOTICA EDUCACIONAL

2.1 Qual o seu grau de conhecimento em relacdo a robdtica educacional?

2.2 Vocé tem alguma dificuldade ou resisténcia de utilizar uma ferramenta computacional
como recurso em suas aulas?

2.3 Caso tenha respondido anteriormente sim, indique o(s) motivo(s).

2.4 Vocé acredita que a instituicdo onde vocé trabalha tem estrutura para aderir a novas
tecnologias como recurso para as suas aulas?

2.5 Vocé acredita que seus alunos teriam dificuldade para utilizar uma ferramenta
computacional ou outra tecnologia voltada para auxiliar nas suas aulas?

2.6 Caso vocé concorde que existam dificuldades, quais seriam?

2.7 Vocé conhece ou sabe qual a utilidade da robotica educacional para o auxilio na sua
disciplina?

2.8 Voce ministraria uma aula utilizando recursos de robotica educacional?

2.9 O quanto vocé se sentiria seguro em ministrar uma aula que tenha como recurso a robotica
educacional?

2.10 Na sua opinido, qual a relevancia de se incluir a robdtica educacional nos curriculos
escolares?

2.11 Na sua opinido, qudo dificil € ensinar utilizando a robotica educacional como recursos
em suas aulas?

2.12 O que vocé acha que ¢ mais dificil na robdtica educacional?

2.13 Na sua opinido, utilizando pratica de roboética nas aulas, o aprendizado seria melhorado?

SECAO 03 - SUAS PERSPECTIVAS SOBRE O SISTEMA SCIENCE ANTES DA
UTILIZACAO

3.1 Vocé utilizaria um sistema que recomendasse planos de aula?

3.2 Voceé acredita que os alunos teriam mais interesse nas aulas utilizando atividades de
praticas de robotica?

3.3 Com o seu conhecimento atual, conseguiria elaborar uma aula pratica com assuntos da sua
matéria correspondente utilizando a robotica educacional?

3.4 Com o seu conhecimento atual, conseguiria lecionar uma aula pratica com assuntos da sua
matéria correspondente utilizando a robotigggducacional?



3.5 Com o seu conhecimento atual, vocé acredita que qualquer contetido da sua matéria
correspondente poderia ser abordado usando a robdtica educacional?

3.6 Voce utilizaria um sistema onde professores pudessem compartilhar planos de aula
utilizando a robdtica educacional?

3.7 Voceé utilizaria um sistema que lhe retornasse ou apresentasse planos de aulas utilizando
robotica educacional?

3.8 Vocé teria interesse em utilizar robdtica educacional nas suas aulas se houvesse um guia
ou planos de aulas detalhados?
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APENDICE K - QUESTIONARIO TAM (POS-USO)

Trabalho relacionado: Investigacdo da Eficacia do SCIENCE na Integragdo da Robotica
Educacional no Ensino Basico

Aluno responsavel: [sat Lucas Abreu Fernandes de Queiroz / E-mail:
isaulucasdequeiroz@gmail.com Endereco: UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO
SEMI-ARIDO R. Francisco Mota, 572 - Pres. Costa e Silva, Mossor6 - RN

Professor orientador: Prof. Dr. Silvio Roberto Fernandes de Aragjo/ E-mail:
silvio.araujo@ufersa.edu.br Endereco: UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO
SEMI-ARIDO. CCEN sala 35, campus leste. R. Francisco Mota, 572 - Pres. Costa e Silva,
Mossord - RN

Professor, co-orientador e pesquisador responsavel: Dr. Paulo Gabriel Gadelha Queiroz /
E-mail: pgabriel@ufersa.edu.br Endereco: UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DO
SEMI-ARIDO. CCEN sala 32, campus leste. R. Francisco Mota, 572 - Pres. Costa e Silva,
Mossor6 - RN

Prezado(a) Professor(a),

Este questionario tem como objetivo avaliar o impacto do uso do software SCIENCE
na robodtica educacional apos um periodo de utilizagdo. Suas respostas serdo fundamentais
para analisar as mudangas observadas no ensino, no aprendizado dos alunos e na pratica
pedagodgica dos professores. O questionario € baseado na pesquisa realizada por Silveira et al.
(2022), aplicada a uma versao anterior deste sistema.

O objetivo agora ¢ compreender e captar as percepgdes dos docentes sobre o uso do
software SCIENCE. Conforme descrito por Silveira et al. (2022), o pos-teste foi estruturado
para avaliar o modelo de aceitagdo de tecnologias (TAM), com o intuito de entender o tipo de
utilizacdo desejado pelos usudrios do sistema e identificar possiveis melhorias e novas
funcionalidades a serem implementadas no SCIENCE.

Assim como no questiondrio anterior (Diagndstico Inicial), o codigo utilizado
anteriormente sera novamente aplicado neste teste, pois o objetivo € verificar se as percepgoes
acerca do SCIENCE mudaram ao longo do periodo de utilizagao.

Caso tenha alguma duavida, ndo queira responder ou opte por desistir de sua
participagdo no experimento, por favor, entre em contato com o pesquisador responsavel, o
Professor Dr. Paulo Gabriel Gadelha Queiroz, para que seus dados, bem como sua
participagdo, sejam devidamente tratados de acordo com as diretrizes estabelecidas no TCLE
(Termo de Consentimento Livre e Esclarecido) previamente assinado.

PERGUNTAS
Secdo 01 - Perfil do Participante
1.1 Insira o codigo tnico que lhe foi fornecido para garantir seu anonimato -

Secao 02 - Com Relagao ao Sistema
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4.1 O sistema retorna as aulas de acordo com a busca realizada?

4.2 Vocé esta satisfeito com a precisdao dos planos de aula retornados ou apresentados pelo
sistema?

4.3 O sistema apresenta erros nas aulas geradas?

44  As aulas apresentadas utilizando a robdtica educacional se adaptam facilmente aos
contetdos dados em sala de aula?

4.5  Informe algum problema enfrentado no uso do SCIENCE e insira sugestdes para
melhora-lo.

Secao 03 - Com Relac¢ao as Aulas Utilizando a Roboética Educacional
5.1 Voc¢ acredita que os planos de aula podem estar de acordo com as suas necessidades?
5.2 O sistema apresenta aulas suficientes?

53 O quanto vocé se sentiria seguro em ministrar uma aula que tenha como recurso a
robdtica educacional?

5.4  Na sua opinido, qual a relevancia de se incluir a robotica educacional nos curriculos
escolares?

5.5  Na sua opinido, quao dificil é ensinar utilizando a roboética educacional como recurso
em suas aulas?

Seciao 04 - SCIENCE
6.1 Vocé utilizaria o SCIENCE nas suas aulas?

6.2 O SCIENCE ajudaria na utilizagdo da robdtica educacional como recurso didatico nas
suas aulas?

6.3  Para vocé, ¢ possivel utilizar o sistema SCIENCE como ferramenta para auxiliar nos
seus planos de aula?

Secao 05 - Pés-teste
7.1 Voc¢ utilizaria um sistema que recomendasse planos de aula?

7.2 Vocé acredita que os alunos teriam mais interesse nas aulas se utilizassem atividades
praticas de robotica?

7.3 Ap0s os testes efetuados no sistema SCIENCE, vocé conseguiria elaborar uma aula
utilizando a robotica educacional?
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7.4  Apos os testes efetuados no sistema SCIENCE, vocé conseguiria lecionar uma aula
utilizando a robdtica educacional?

7.5  Apos os testes efetuados no sistema SCIENCE, vocé acredita que qualquer assunto da
sua matéria de dominio pode ser abordado utilizando robotica educacional?

7.6  Vocé utilizaria um sistema onde professores pudessem compartilhar planos de aula
utilizando roboética educacional?

7.7 Voce utilizaria um sistema que lhe retornasse ou apresentasse planos de aula utilizando
robotica educacional?

7.8 Vocé teria interesse em utilizar roboética educacional nas suas aulas se houvesse um
guia ou planos de aula detalhados?
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APENDICE L - PRINT DA PAGINA COMPLETA (SCIENCEMAT)

26/01/2026, 09:41 Robdtica Educacional — Home

Robética Educacional

SCIENCE

Inicio

Sua busca... BUSCAR ‘ ESCONDER FILTROS H PROXIMO ‘

Sobre

Editar Perfil Disciplina: Série: Assunto:
Matematica v 7° Ano v Numeros v
Sair
Conteudo:
Numeros Inteiros v

Aula De Numeros Inteiros

Disciplina: Matematica
Série: 7° Ano

Assunto(s): Nimeros
Contetdo: NUmeros Inteiros
Duragéao: 2 horas

Referéncia: Home EV3 http://ev3lessons.com/pt/

Objetivos

Ao longo da aula os alunos irdo:

Montar um rob6 utilizando o kit Lego Mindstorms;

Programar o robd montado utilizando o software Lego Mindstorms;

Desenvolver a capacidade de trabalhar em grupo, valorizando a ajuda dos integrantes
do grupo na resolucdo da atividade;

Interpretar situacao-problema proposto na atividade, relacionando e contextualizando
assuntos matematicos vistos em sala de aula;

Utilizar os conhecimentos de nimeros inteiros introduzindo a matematica com a robotica educacional.

Descricao Geral

Ativadade de NUmeros Inteiros

Descricdo da atividade.

1 - Organizacdo da turma: O professor deve organizar a turma em grupos. Sugere-se formar grupos
de cinco alunos para um melhor desempenho da atividade, entretanto, a atividade pode ser feita com

qualquer nimero de alunos por grupo.

2 - Apresentacao da aula: O professor deve seguir o guia de aula utilizando a matematica e a Robotica

-1 . N
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3 - Montagem do robd: O professor deve disponibilizar o manual de montagem para os alunos
construirem o robd. Todos os alunos devem montar uma parte do robo e separar as pegas. Sugere-se
fazer um rodizio, a cada momento que o manual pedir pegas novas troca o integrante que esta

montando.

4 - Explicagdo do programa: O professor devera seguir o guia de aula na pagina em que tinha parado,

nessa parte sera explicado algumas fun¢des basicas do programa.

5 - Programar: Nesse momento os alunos irdo programar. O professor deve incentivar que todos os
alunos programem, a sugestdo é que os alunos conversem e discutam ideias de como irdo fazer a
programacao, pra que todos possam participar e entender como sera feita, depois um aluno constroi
o programa e os demais observam e conferem se esta de acordo com o que foi planejado pelo grupo.
6 - Desmontar robo: Esta é a Ultima tarefa da aula, os alunos devem desmontar o robd em equipe.

- Exercicio -

Faca o rob0 percorrer entre a cidade A.

Dois robo partem de uma mesma cidade A, mas em dire¢des opostas. O primeiro percorre 50 cm a

esquerda de A, e o segundo, 90 cm a direita de A. A que distancia um robo esta do outro?

Qual foi a distancia que o robo entre os dois robos.

Sequéncia de Programacao
1. Bloco: Bloco Start

Descricao Tarefa:

TAREFA DE STAR.

Na tarefa de Start marca o inicio da sequéncia de programagao fazendo com que o programa inicie
automaticamente. Um projeto que ndo inicie com o bloco start, nenhum bloco de comando sera

executado.

Tarefa: TarefaDeStart

Iniciar

Nome: Start

Descrigdo: O bloco Start marca o inicio da sequéncia de programacao fazendo com que o

programa inicie automaticamente. Um projeto que néo inicie com o bloco start, nenhum bloco de

comando sera executado.

5

Pecas para este passo: 1
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2. Bloco: Bloco Mover Direcao

Descricao Tarefa:

TAREFA DE MOVIMENTO EM LINHA RETA

- Objetivo do Objetivo da Licdo

1. Aprender como fazer o rob0 ir pra frente.
2. Aprende como usar o bloco Mover Direcao.

3. Aprenda como ler os valores do sensor usando a visualizacdo de Porta (Port View).

- Bloco de mover direcao

1. Modo de Operacao.
2. Direcdo em linha reta.
3. Poténcia/Velocidade.
4. Duragao/Distancia.

5. Brake (frear)/Cost (frear descontinuamente).

- Como vocé usa o mover em linha reta.

1. Etapa: Aba bloco verde, clique e segure Mover Direcdo e arraste para area de programagao.
2. Etapa: Deixe proximo do Bloco Inicial (Seta verde).

3. Etapa: Selecione op¢des de mover em segundos.

4. Etapa: Conecte o cabo na USB do EV3 e no Laptop.

5. Etapa: Baixe para o EV3.

Tarefa: TarefaDeLinhaReta

Mover Diregado

Nome: Move Steering

Descricao: Localizado na aba Action (verde) O Mover Sterring controla dois Large Motors

simultaneamente e possibilita configurar a direcdo na qual que o robdés emove.

Pardmetros configuraveis:

1. Motor Esquerdo
2. Motor Direito

- > Selecione seu modo de controle e portas de motor

1. Seletor da Porta
2. Modo Seletor
3. Entradas

Selecione os dois motores (A, B, C ou D) que vocé quer que o Mover direcdo controle usando o
Seletor de porta na parte superior do bloco. Clique na letra de cada motor para escolher a porta
para este motor. A primeira porta deve ser a do motor no lado esquerdo do veiculo e a segunda

porta deve ser a do motor no lado direito.

Use o Modo seletor para escolher como deseja controlar os motores. Depois de selecionar o modo,

vocé pode escolher os valores para as entradas. As entradas disponiveis irdo mudar dependendo
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Modos: Ligado para rotagdes "ON FOR ROTATIONS"

- > Modos

O Bloco Ligado para rotagdes "ON FOR ROTATIONS" aciona ambos os motores, aguarda até que
um deles tenha girado o nimero de rotacdes presente na entrada Rotagdes e depois desliga ambos
os motores. Isso pode ser usado para fazer com que seu robo percorra uma distancia especifica ou

gire em uma quantidade especifica.

Vocé pode controlar a velocidade e a direcdo de seu rob6 usando as entradas Forca e Direcdo. Use
Travar ao finalizar para parar seu robd exatamente apds o nimero especificado de rota¢des do

motor.

Entradas usadas: Forca, Direcdo, Rotacdes, Travar ao finalizar

- > Direcéo e forca do Motor

A entrada Forca aceita um nimero de -100 a 100. Nimeros negativos e positivos para Forca fazem

o Motor grande girar em diferentes dire¢des, como exibido no grafico abaixo.

1. Forca Positiva

2. Forca Negativa

Vocé pode alterar a direcdo de rotacdo normal de um motor usando o bloco Inverter Motor. Se a
direcdo de um motor for invertido, o efeito dos niveis de forca negativa e positiva serad o oposto ao

exibido acima.

- > VELOCIDADE DO MOTOR E DIRECAO

A entrada Direcdo aceita um niimero de -100 a 100. Um valor O (zero) fara com que seu robd se
mova reto. Um niimero positivo (maior que zero) fara com que seu robd se mova para a direita e,
um nUmero negativo, para a esquerda. Quanto mais distante de zero for o valor para o diregdo,

mais fechada a curva sera.

O Bloco Mover diregéo faz seu robd virar acionando os dois motores a diferentes velocidades. Para

curvas muito fechadas, um dos motores rodara no sentido inverso.

NEECLE

I L T L W

OF°|5°|1|J_

Pecas para este passo: 1

Outras Informacoes

Recurso Didatico: Pincel, Quadro, Giz, Data Show, computador ou notebook e Kit da Lego EV3

Mindstorms.

Objetivo: Ao longo da aula os alunos irdo:

Montar um rob¢ utilizando o kit Lego Mindstorms;



26/01/2026, 09:41

197

Robotica Educacional — Home

Desenvolver a capacidade de trabalhar em grupo, valorizando a ajuda dos integrantes
do grupo na resolugdo da atividade;

Interpretar situagdo-problema proposto na atividade, relacionando e contextualizando
assuntos matematicos vistos em sala de aula;

Utilizar os conhecimentos de nimeros inteiros introduzindo a matematica com a robdtica educacional.

Bem-vindo(a) a Robética Educacional!

Aqui vocé encontra tudo para turbinar seus estudos e projetos de robética.

BNCC Contato

Todos os contetdos aqui Envie sugestdes e duvidas para
presentes foram elaborados nossa equipe ! Basta clicar no
com base na BNCC (Base link abaixo.

Nacional Comum Curricular).

Ver detalhes Entrar em contato

UERN e UFERSA

Criado em colaboracdo com a
Universidade do Estado do Rio
Grande do Norte (UERN) e com
a Universidade Federal Rural do
Semi-Arido (UFERSA) pelo
Programa de Pés-Graduacdo em
Ciéncia da Computagdo
(PPGCQ).

Acessar site

© 2018-2025 Robdtica Educacional. Todos os direitos reservados.
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Robética Educacional

SCIENCE

Inicio

Sua busca... BUSCAR ‘ ESCONDER FILTROS H PROXIMO ‘

Sobre

Editar Perfil Disciplina: Série: Assunto:
Fisica v 1° Ano Do Ensino Médio v Cinematica v
Sair
Conteudo:
Aceleracao v

Aula Aceleracao
Disciplina: Fisica

Série: 1° Ano Do Ensino Médio
Assunto(s): Cinematica
Contetido: Aceleracao
Duragéao: 2 horas

Referéncia: Home EV3 www.ev3lessons.com/pt/

Objetivos

Ao longo da aula os alunos irdo:

Montar um rob6 utilizando o kit Lego Mindstorms;

Programar o robd montado utilizando o software Lego Mindstorms EV3 Classroom;
Desenvolver a capacidade de trabalhar em grupo, valorizando a ajuda dos integrantes
do grupo na resolucdo da atividade;

Interpretar situacao-problema proposto na atividade, relacionando e contextualizando
assuntos fisicos vistos em sala de aula;

Utilizar os conhecimentos de aceleracao utilizando robatica, fisica e matematica.

Descricao Geral
Atividade de Aceleragao

- Atividade -
1 - Organizacdo da turma: O professor deve organizar a turma em grupos. Sugere-se formar grupos
de cinco alunos para um melhor desempenho da atividade, entretanto, a atividade pode ser feita com

qualquer nimero de alunos por grupo.

2 - Apresentacao da aula: O professor deve seguir o guia de aula utilizando a matematica e a Robotica
Educacional.
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3 - Montagem do robd: O professor deve disponibilizar o manual de montagem para os alunos
construirem o robd. Todos os alunos devem montar uma parte do robo e separar as pecas. Sugere-se
fazer um rodizio, a cada momento que o manual pedir pegas novas troca o integrante que esta

montando.

4 - Explicagdo do programa: O professor devera seguir o guia de aula na pagina em que tinha parado,

nessa parte sera explicado algumas fungbes basicas do programa.

5 - Programar: Nesse momento os alunos irdo programar. O professor deve incentivar que todos os
alunos programem, a sugestdo é que os alunos conversem e discutam ideias de como irdo fazer a
programacao, pra que todos possam participar e entender como sera feita, depois um aluno constroi

o programa e os demais observam e conferem se esta de acordo com o que foi planejado pelo grupo.

6 - Desmontar robo: Esta é a Ultima tarefa da aula, os alunos devem desmontar o robd em equipe.

- Exercicios -

Imagem associada a atividade:
1) Com base no conteldo visto em sala de aula, faca com que o rob6 acelere utilizando apenas
comandos de ir para frente. Altere a forca dos motores de 5 em 5, comecando de 0 até 100. Apos isso

explique o que ocorreu e o que pode ser melhorado na programacao.

2) Refine sua programacao utilizando blocos do menu “controle” e “operadores”.

t, B
— —t
(Fig. 1)

Sequéncia de Programacao
1. Bloco: Definir Motores

Descricao Tarefa:

TAREFA DE DEFINIR MOTORES
- Objetivo do Objetivo da Ligao

1. Aprender a definir motores de deslocamento

PROCEDIMENTO

1. Etapa: Abre a aba de Movimento.
2. Etapa: Coloque o bloco "Definir Motores de Movimento" na sua pilha de programagao.

3. Etapa: Escolha as portas que os motores desejados estdo conectados.

Tarefa: TarefaDefinirMotores

Bloco Definir Motores de Movimento
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Descricao: Define os motores que serdo utilizados nos blocos de movimento. As portas padrao dos

motores séo B e C.

fo2e)!
g

LX)

2. Bloco: Inicio

Descricao Tarefa:

TAREFA DE INICIAR

- Objetivo do Objetivo da Ligdo

1. Aprender a fazer o robé iniciar uma programacao.

PROCEDIMENTO

1. Etapa: Abre a aba de Eventos.

2. Etapa: Coloque o bloco "Quando Programa Iniciar" no inicio da sua programagao.

Tarefa: Tarefalniciar

Bloco Quando Programa Iniciar

Descricdo: Deve ser sempre o primeiro bloco utilizado em uma programacéao, pois permite executar

os blocos que vem na sequéncia.

3. Bloco: Variavel

Descricao Tarefa:

TAREFA DE VARIAVEL

- Objetivo do Objetivo da Licdo

1. Aprender a utilizar variaveis na programacao.

PROCEDIMENTO

1. Etapa: Abre a aba de Variaveis.

2. Etapa: Coloque o bloco "Variavel" na sua pilha de programacao.
OBSERVACOES

- Antes de utilizar esse bloco vocé deve definir as variaveis.

- As variaveis podem ser utilizadas dentro de blocos que recebam valores, esses blocos sdo

identificados por terem um formato eliptico dentro deles.

Tarefa: Tarefa\/ariavel
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Bloco Variavel

Descricao: Retorna o valor de uma variavel.

. Bloco: Parar De Mover

Descricao Tarefa:

TAREFA DE PARAR MOVIMENTO DO ROBO

- Objetivo do Objetivo da Licao

1. Aprender a fazer o robd parar de locomover-se.

PROCEDIMENTO

1. Etapa: Abre a aba de Movimento.

2. Etapa: Coloque o bloco "Parar de Mover" na sua pilha de programacao.

Tarefa: TarefaPararMovimento

Bloco Parar de Mover

Descricao: Para todo o movimento do robd.

E correto utilizar o bloco de definir motores de movimento antes desse bloco.

. Bloco: Adiciona Variavel

Descricao Tarefa:

TAREFA DE ADICIONAR VARIAVEL

- Objetivo do Objetivo da Licdo

1. Aprender a adicionar uma variavel

PROCEDIMENTO

1. Etapa: Abre a aba de Variaveis.
2. Etapa: Clique em "Criar uma variavel".

3. Etapa: Dé um nome a sua variavel.

Tarefa: TarefaAdicionaVariavel

Bloco Adiciona a Variavel

201



202

26/01/2026, 09:44 Robética Educacional — Home

6. Bloco: Espera

Descricao Tarefa:

TAREFA DE ESPERA
- Objetivo do Objetivo da Licdo

1. Aprender a fazer o rob6 a esperar.

PROCEDIMENTO
1. Etapa: Abre a aba de Controle.

2. Etapa: Coloque o bloco "Esperar por Segundos" na sua pilha de programacao.

3. Etapa: Digite o tempo em segundos que o robo deve esperar até seguir para o bloco seguinte.

Tarefa: TarefaEspera

Bloco Esperar por segundos

Descrigdo: Pausa a programagao por um determinado tempo em segundos.

7. Bloco: Iniciar Velocidade Tanque

Descricao Tarefa:

TAREFA DE MOVER ROBO A UMA DETERMINADA VELOCIDADE
- Objetivo do Objetivo da Ligdo

1. Aprender a fazer o rob6 locomover-se a uma determinada velocidade.

PROCEDIMENTO

1. Etapa: Abre a aba de Movimento.
2. Etapa: Coloque o bloco "Iniciar Movimento a uma Velocidade de" na sua pilha de programacao.

3. Etapa: Defina a velocidade que o robd ird locomover-se em percentual.

OBSERVACAO
E importante utilizar esse bloco em conjunto com outro que possa condicionar a sua parada, como

por exemplo, blocos de sensores e condicionais.

Tarefa: TarefaMoverVelocidade

Bloco Iniciar Movimento a uma Velocidade de

Dacrrircran: Camaca 2 maoavaer A ranhA 2 1ima valacidadae acnacifira nadandaA car Aifaranta am rada
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motor.

Se colocar uma velocidade negativa e outra positiva ou uma velocidade 0 e outra diferente de 0, é

possivel realizar curvas.

fole)
&

8. Bloco: Altera Variavel

Descricao Tarefa:

TAREFA DE ALTERAR VARIAVEL

- Objetivo do Objetivo da Ligao

1. Aprender a alterar uma variavel

PROCEDIMENTO

1. Etapa: Abre a aba de Variaveis.
2. Etapa: Utilize o comando "Alterar variavel por".
3. Etapa: Escreva um valor que deseja atribuir a variavel.

4. Etapa: Coloque o comando na sua pilha de programacéo.

Tarefa: TarefaAlteraVariavel

Bloco Altera Variavel Por

Descricao: Altera a variavel por um valor especifico.

k.

=5 =0

9. Bloco: Repete Ate Que

Descricao Tarefa:

TAREFA DE REPETICAO
- Objetivo do Objetivo da Licdo

1. Aprender a fazer o rob0é realizar repeticdes e parar com uma determinada condicao.

PROCEDIMENTO

1. Etapa: Abre a aba de Controle.
2. Etapa: Coloque o bloco "Repetir Até que o Ciclo" na sua pilha de programagao.

3. Etapa: Coloque um bloco que deseja realizar a condicéo.

OBSERVACAO

F intereccante 11itilizar eccea hlaco em 11n130 com cencarac Nnara Alle a condican ceia ectahelerida
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Tarefa: TarefaRepeteAteQue
Bloco Repetir Até que o Ciclo

Descrigdo: Repete a programagdo dentro do bloco até que a condicdo desejada seja satisfeita.

4

Outras Informacoes

Recurso Didatico: Pincel, Quadro, Régua, Data Show, Computador e Kit da Lego EV3 Mindstorms.

Objetivo: Ao longo da aula os alunos irdo:

Montar um rob6 utilizando o kit Lego Mindstorms;

Programar o robd montado utilizando o software Lego Mindstorms EV3 Classroom;
Desenvolver a capacidade de trabalhar em grupo, valorizando a ajuda dos integrantes
do grupo na resolugdo da atividade;

Interpretar situagao-problema proposto na atividade, relacionando e contextualizando
assuntos fisicos vistos em sala de aula;

Utilizar os conhecimentos de aceleracdo utilizando robotica, fisica e matematica.

Bem-vindo(a) a Robética Educacional!

Aqui vocé encontra tudo para turbinar seus estudos e projetos de robdtica.

BNCC Contato

Todos os conteddos aqui Envie sugestdes e duvidas para
presentes foram elaborados nossa equipe ! Basta clicar no
com base na BNCC (Base link abaixo.

Nacional Comum Curricular).

Ver detalhes Entrar em contato

UERN e UFERSA

Criado em colaboracdo com a
Universidade do Estado do Rio
Grande do Norte (UERN) e com




205

26/01/2026, 09:44 Robética Educacional — Home

Semi-Arido (UFERSA) pelo
Programa de P6s-Graduagdo em
Ciéncia da Computacao
(PPGCC).

Acessar site

© 2018-2025 Robética Educacional. Todos os direitos reservados.
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Inicio

Sua busca... BUSCAR ‘ ESCONDER FILTROS H PROXIMO ‘

Sobre
Editar Perfil Disciplina: Série: Assunto:
Robética v N/A (Robética) v N/A (Robética) v
Conteudo:
Robo Educador v

BUSCAR ou VER RECOMENDAGOES

Robo Educador

Disciplina: Robdtica

Rob6: Robo Educador

Descricao Geral

Rob0 tradicional da Lego que serve para varias aplicacdes que sdo realizadas de formas simples e intuitivas. Além de
que sua base pode ser utilizadas para a criacdo de outros robds, pois, possue uma facilidade de encaixe de anexos
possibilitando varias criagoes.

Link da montagem:

https://education.lego.com/v3/assets/blt293eea581807678a/bltaad05439b54bbede/5ec7c8f13d12bb3e9be2067c/ev3-

rem-driving-base.pdf

Link da imagem:

Pecas do Robo "Robo Educador"

Bloco Ev 3
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Peca Bloco Ev3

Descrigdo: BLOCO EV3: o bloco programavel controla motores e sensores,
além de proporcionar a comunicagdo sem fios. O monitor mostra o que esta acontecendo dentro do Bloco EV3 e permite a utilizacdo da

Interface do Bloco. Ele também permite adicionar textos e respostas numéricas ou graficas em sua programacao ou experimentos.
Os Botbes do Bloco permitem navegar dentro da Interface do Bloco EV3.
As portas de entrada 1, 2, 3 e 4 servem para conectar os sensores.

As postas de saida A, B, C e D servem para conectar os motores.

Link da imagem:

x
Bloco EV3
6009996

Bloco Conversor 2 Cinza

(Qtd: 2)

Peca Bloco conversor de 2

Descricdo: Esta parte é composta por dois orificios redondos e, em seguida, um orificio transversal de cada lado, a 90 graus abaixo dele.

Link da Imagem:

8x

Bloco conversor,
2 modulos, cinza
4211775

Bloco Conversor Duplo 3 Preto

(Qtd: 2)

Peca Bloco conversor duplo de 3
Descrigdo: Esta pega muito Gtil para juntar algumas pegas. Tem dois furos transversais de cada lado, com um furo redondo do outro lado.

Link da imagem:

8x

Bloco conversor duplo,
3 modulos, preto
4121667

Cabo 25

(Qtd: 2)
Peca: Cabo 25, 35 e 50
Descrigédo: Utilizando os cabos conectores pretos achatados, faca a ligagdo dos sensores ao Bloco EV3 utilizando as portas de entrada 1, 2,
3e4

Utilizando os cabos conectores pretos achatados, faca a ligagdo dos motores ao Bloco EV3 utilizando as portas de saida A, B, C e D.

Link da imagem:
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ax
Cabo, 25 cm /10 pol.
6024581

Eixo 3 Cinza

(Qtd: 2)
Peca Eixo de 3

Descrigdo: Os eixos sdo muitos importantes, pois além de juntar pegas de montagem, eles ainda sdo os responsaveis por levar a forga do
motor pra as rodas ou garras.

Link da imagem:

®

=

14x
Eixo, 3 mddulos, cinza
4211815

Eixo 4 Preto

(Qtd: 2)
Peca Eixo de 4

Descrigdo: Os eixos sdo muitos importantes, pois além de juntar pegas de montagem, eles ainda sdo os responsaveis por levar a forga do
motor pra as rodas ou garras.

Link da imagem:

@

4x
Eixo, 4 mddulos, preto
370526

Eixo Com Limitador 4 Cinza

(Qtd: 2)

Peca: Eixo com limitidador de 4

Descricdo: Possui 4 dentes para encaixes em outas engrenagens ou conectores dentados possibilitando realizar montagem em graus.

Link da imagem:

2x
Eixo com limitador,

4 moédulos, cinza escuro
4560177

Eixo Com Limitador 8 Cinza

(Qtd: 2)

Peca: Eixo com limitador 8
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Link da imagem:

2x

Eixo com limitador,

8 moddulos, cinza escuro
4499858

Esfera De Aco

Qtd: 1)

Peca esfera de aco.
Descrigédo: Esta bola forma uma espécie de roda esférica para a criagdo de Lego MINDSTORMS.
Link da imagem:

Q

1x
Esfera de aco, prata metalico
6023956

Estrutura 5X 11

Qtd: 1)
Peca Estrutura 5x11

Descrigdo: A estrutura de 5x11 é semelhante ao 5 x 7, também possui varios orificios.

Link da imagem:

Estrutura,
médulo 5x11, cinza
4540797

Estrutura 5X 7

(Qtd: 1)
Peca: Estrutura de 5x7

Descrigdo: Uso para fixacdo dos motores, de forma simétrica, e também na estrutura do robé.

Link da imagem:

Estrutura,
médulo 5x7, cinza
4539880

Indicador Branco

(Qtd: 2)

Peca Indicador

Descricdo: Esta peca permite a conexdo a um eixo, e é boa para todos os tipos de coisas, principalmente para mostrar a direcdo.
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A

4x
Indicador, 3 médulos, branco
4173941

Motor Grande

(Qtd: 2)

Peca Motor Grande

Descricdo: O Motor Grande é um potente motor “inteligente". Ele possui um Sensor de Rotacdo embutido com resolucédo de 1 grau, para
um controle preciso.
O Motor Grande é otimizado para ser a base motriz dos seus robos. Ao utilizar os Blocos de Programagéo Mover dire¢cdo ou Mover o

tanque, os Motores Grandes irdo coordenar a acdo simultaneamente.

Link da imagem:

Motor Grande
6009430

Pino Conector Com Friccao 3 Modulo Azul

(Qtd: 7)

Peca Pino Conector com Friccdo de 3 modulo azul
Descrigdo: Utilizar para aumentam a fricgdo entre suas conexdes com as vigas.

Link da imagem:

o

30x

Pino conector com fricgéo,
3 médulos, azul

4514553

Pino Conector Com Friccao Eixo 2 Modulos Azul

(Qtd: 12)

Peca Pino conector com friccdo de Eixo 2 médulo Azul
Descrigéo: Este é o pino do conector / eixo transversal com algum atrito, por isso gira um pouco livremente.

Link da imagem:

27

20x

Pino conector com friccao/eixo,
2 modulos, azul

4206482

Pino Conector Com Friccao 2 Modulo Preto

(Qtd: 18)

Peca Pino conector com fricgdo 2 moédulos preto

Descricdo: Assim como o outro tipo de conector, isso tem algum atrito. Como diria que uso essa parte, juntamente com os arbustos, o

maximo com as criacdes LEGO Technic e MINDSTORMS, pois é a maneira mais facil de vincular duas partes com orificios redondos.

Link da imagem:
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-

60x

Pino conector com friccéo,
2 médulos, preto
4121715

Pino Conector Angular Duplo 3X 3 Cinza

(Qtd: 2)

Peca: Pino Conector Duplo 3x3
Descrigdo: Oferecem uma mais ampla conexao entre as pegas, o que gera uma incrivel possibilidade de construgdo.

Link da Imagem:

6x

Pino conector duplo,
maodulo 3x3, cinza
4225033

Pino Conector Com Bucha 3 Vermelho

(Qtd: 4)

Pino Conector com bucha de 3 vermelha

Descrigdo: O pino do conector que vocé vé aqui tem algum atrito, para que vocé possa travar duas coisas juntas com seguranca, e elas ndo

girardo muito livremente. A secdo do furo transversal na extremidade forma um apéndice interessante em forma de pino.
Link da Imagem:

,

22x

Pino conector com bucha,
3 mddulos, vermelho
4140806

Pneu De Perfil Baixo

(Qtd: 2)

Peca Pneu de Perfil Baixo
Descrigdo: Os pneus grandes tém suas dimensdes impressas na borda.

Link da imagem:

2
Pneu de perfil baixo,
56x28 mm, preto
6035364

Roda 43

(Qtd: 2)
Peca Roda 43

Descrigdo: As rodas do carrinho de compras, essas rodas algumas vezes giram quando o robd inverte a diregdo, fazendo com que ele se
mexa.

Link da Imagem:
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Roda, 43,2x26 mm, cinza
4634091

Rolamento De Esfera

Qtd: 1)
Peca de Rolamento de Esfera

Descricdo: Essa peca tem como estrutura para montar a bola de metal.

Link da imagem:

1x

Rolamento de esfera,
cinza escuro
4610380

Viga 3 Preta

(Qtd: 2)
Peca: Viga de 3 preta

Descricdo: Serve para a sustentacdo e também para a estrutura do robd.

Link da imagem:

Viga, 3 mddulos, preta
4142822
Viga 5 Cinza

(Qtd: 1)
Peca: Viga de 5

Descricdo: Serve para a sustentacdo e também para a estrutura do robd.

Link da imagem:

Ax

Viga, 5 médulos, cinza
4211651

Viga Angular 2 X 4 Vermelha

(Qtd: 2)
Peca de Angular 2x4 Vermelho

Descrigdo: Esta ¢ a fusdo de duas vigas para formar uma viga de 4 x 2 em um angulo reto perfeito. Isso funciona bem ao criar criagbes
quadradas ou retangulares. Vocé notara que um dos orificios é em forma de cruz, perfeito para um eixo.
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Link da imagem:

6x

Viga angular,
médulo 2x4, vermelha
4141270

Viga Angular 2X 1 Vermelha

(Qtd: 2)
Peca Viga angular 2x1

Descrigdo: A viga angular 2x1 é uma pega composta por dois eixos 1M que se cruzam em um furo redondo.

Link da imagem:

2X

Viga angular,

modulo 2x1, vermelha
8008527

Viga Angular 3X 7 Cinza

(Qtd: 2)
Peca Viga Angular 3x7

Descrigdo: A viga angular tem o mesmo angulo em 53,1 graus, mas mede 3 x 7.

Link da imagem:

N

4x

Viga angular,
maodulo 3x7, cinza
4211624

Viga Angular Dupla Modulo 3X 7 Branca

(Qtd: 2)
Peca viga angular médulo 3x7 branco.

Descrigdo: Esta viga em particular possui dois angulos de 45 graus, portanto é essencialmente um angulo de 90 graus com uma boa curva.

Link da imagem:

Viga angular dupla,
médulo 3x7, branca
4495412

Viga Angular Modulo 4 X 4 Branca

(Qtd: 2)
Pega Viga Angular médulo 4x4

NacrricrSas A vriieva armetiitlar AuvAd Aacta Aarva 1 AanrmetiilAa AA L2 1 Avatie Mhearrmm e Avificime Yramerrarvemie v ~rardda Aavirana i A~ A
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Link da imagem:

Viga angular,
modulo 4x4, branca
4509912

Viga Angular 3X 5 Cinza

Qtd: 2)

Peca Viga angular 3x5 cinza

Descrigdo: Como a viga angular 4 x 2, esse é outro viga angular de 90 graus, ligeiramente maior a 5 x 3. Ao contrario do viga angular 4 x 2,
ndo ha orificio em forma de cruz em uma extremidade.

Link da imagem:

9

2%

Viga angular,
mddulo 3x5, cinza
4211713

Extensor De Bucha Eixo Vermelho

(Qtd: 2)

Peca Extensor de Bucha / Extensor de bucha de eixo
Descricdo: é um tipo de extensdo de eixo transversal, que permite unir dois eixos.

Link da imagem:

&

Bx

Extensor de bucha/ eixo,
2 médulos, vermelho
4513174

Bem-vindo(a) a Robética Educacional!

Aqui vocé encontra tudo para turbinar seus estudos e projetos de robética.
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BNCC Contato
Todos os contetdos aqui Envie sugestdes e duvidas para
presentes foram elaborados nossa equipe ! Basta clicar no
com base na BNCC (Base link abaixo.

Nacional Comum Curricular).

Ver detalhes Entrar em contato

UERN e UFERSA

Criado em colaboracdo com a
Universidade do Estado do Rio
Grande do Norte (UERN) e com
a Universidade Federal Rural do
Semi-Arido (UFERSA) pelo
Programa de Pos-Graduagdo em
Ciéncia da Computacéo
(PPGCQ).

Acessar site

© 2018-2025 Robética Educacional. Todos os direitos reservados.
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