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Abstract. Educational robotics can be used efficiently in the teaching and
learning processes for the improvement of computational thinking and also for
the formation of scientific concepts of non-robotic areas. Problem-based
learning can use robotics to think and develop solutions to these real-world
problems, making it necessary to know the problems and appropriate the
concepts involved in order to develop its solution, and in this process, robotics
enters as a factor motivating and attractive. This work presents a case study
with the programming of robots with a solution based on free hardware,
where programming challenges were launched to solve the problems involving
ecology.

Resumo. A robotica educacional pode ser utilizada de modo eficiente nos
processos de ensino e aprendizagem para o aprimoramento do pensamento
computacional e também para a formagdo de conceitos cientificos de dreas
que ndo sdo da robotica. A aprendizagem baseada em problemas pode utilizar
a robdtica para pensar e desenvolver solugoes para esses problemas do
mundo real, fazendo com que seja necessario conhecer os problemas e se
apropriar dos conceitos envolvidos para poder desenvolver sua solugdo e
nesse processo, a robotica entra como um fator motivador e atrativo. Este
trabalho apresenta um estudo de caso com a programacdo de robos com uma
solugcdo baseada em hardware livre, onde foram lancados desafios de
programagdo para a resolugdo dos problemas envolvendo a temdtica da
ecologia.

1. Introducao

O uso de recursos tecnologicos, como a roboética educacional, vem sendo explorado ha
algum tempo para o suporte ao ensino e a aprendizagem e estd se consolidando cada vez
mais como um recurso capaz de motivar e fomentar processos de aprendizagem para o
desenvolvimento de habilidades cognitivas e sociais, bem como do pensamento
computacional (Avila, 2017; Oliveira, 2017).

As formas de aplicacao de recursos tecnoldgicos nas atividades educacionais sao
baseadas em diferentes fundamentagdes tedricas e com diversas técnicas e
metodologias. O construtivismo € o construcionismo ou uma combinagdo desses
conceitos teoricos e abordagens predominam a pesquisa € experimentos sobre
pensamento computacional utilizando robotica educacional (Ioannou, A. & Makridou,
2018).
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Um dos principais problemas encontrados no uso de informética na educagao,
especialmente de robotica educacional, € que uma grande parte das propostas se baseia
no ensino e uso da propria tecnologia e sua aplicacao fica restrita as areas de ciéncias,
tecnologia, engenharia e matematica (Liying Xia, Baichang Zhong, 2018), mesmo que
de forma interdisciplinar (Eguchi, 2014).

Inimeras escolas possuem disciplinas e oficinas que ensinam robotica
educacional, inclusive com participacdo em competi¢cdes de robotica, porém a grande
maioria delas utilizam kits de robdtica comerciais e de alto custo para desenvolver
solucdes tipicas de competicdo, como andar em um cenario, competicdo de sumo,
futebol e danga. No entanto, poucas utilizam a robotica para ensino de outros contetidos
e conceitos cientificos, da mesma forma que o uso de hardware livre para robotica ainda
¢ pouco explorado.

Este trabalho apresenta um estudo de caso realizado com quatro alunos dos anos
finais do Ensino Fundamental, ja familiarizados com a construcao e a programagdo de
robds, com uma solu¢do baseada em hardware livre. Foi proporcionado aos estudantes
uma experiéncia com uma ferramenta de robdtica educacional onde foram lancados
desafios de programag¢do em duplas para a resolu¢do de problemas envolvendo o
ambiente de um parque ecoldgico. Posteriormente, foi analisado o processo de
aprendizagem desses estudantes com base na Epistemologia Genética de Jean Piaget, no
construcionismo de Papert e na abordagem baseada em problemas.

2. Aprendizagem ativa

Para Piaget (1975), a inteligéncia possui duas fungdes chamadas de invariantes
funcionais, por manter seu funcionamento invariavel desde as fases mais primitivas do
desenvolvimento, que sdo a adaptacdo e a organizacdo. Adaptacdo e organizacao sao
inseparaveis, pois o primeiro refere-se ao funcionamento de um sistema e o segundo as
suas estruturas. Segundo Piaget (1975), a adapta¢do ¢ um equilibrio entre assimilagdo e
acomodacao, porém, quando nos deparamos com algo novo para nossa inteligéncia, algo
que desconhecemos, tentamos assimilar esse objeto com o0s esquemas e estruturas
cognitivas que possuimos, mas nem sempre € possivel, por isso realizamos
modificagdes estruturais para que o conhecimento novo possa ser incorporado. Quando
nao ha possibilidade de assimilagdo, o esquema se acomoda adaptando-se, para se
transformar num outro mais adequado e capaz, entdo, de realizar a assimilacdo. Ao
acomodar, o esquema se reconstroi € se prolonga gerando um novo esquema de
assimilagdo em outro nivel, sempre mais elevado, de equilibrio. Portanto, a atividade
assimiladora do sujeito se complementa na acomodacdo, quando acontece a
transformacao das estruturas cognitivas e consequentemente, a aprendizagem.

Nesse sentido, pensamos no aluno/estudante como o agente responsavel por sua
aprendizagem através da busca constante da constru¢do da sua aprendizagem, como nos
diz Moran (2015) e as metodologias ativas. Jean Piaget, tedrico de referéncia da
Epistemologia Genética, dedicou suas pesquisas para explicar as origens € o0s
mecanismos da constru¢do do conhecimento. Piaget escreveu ao longo de suas obras
que a origem do conhecimento ¢ uma constru¢do realizada através das acdes fisicas
(agindo sobre os objetos) e mentais (reorganizando as estruturas mentais) do sujeito.

Para aprender, cada sujeito construira para si os objetos do meio e isso acontecera
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através da sua propria acao fisica e mental, por isso a aprendizagem ¢ um processo
ativo. Para realizar todo o processo de constru¢ao do conhecimento € necessario que o
sujeito aja externamente sobre objetos € opere internamente nas suas estruturas mentais.
Ainda que as metodologias ativas (BACICH, 2018) possam parecer algo bastante
inovador, elas possuem suas bases nas diretrizes propostas por teoricos interacionistas
bastante estudados como Piaget, Papert, Vigostsky e Paulo Freire. Atualmente, tentamos
aplicar essas teorias para explicar mecanismos cognitivos em interacdo com esses
objetos que nao existiam naquele tempo. Por isso, a relevancia da discussao acerca das
metodologias ativas.

Seymour Papert, na década de 1960-70, vislumbrou o potencial educativo do
computador para a aprendizagem escolar ativa. O pesquisador dedicou-se a criar uma
linguagem de programacdo na qual criancas “ensinavam” os computadores. O
pesquisador acreditava que a educacdo seria potencializada com a possibilidade de
alunos “ensinando” (programando) maquinas (computadores). Com referéncia na
Epistemologia Genética de Piaget, Papert cunhou o termo “Construcionismo” (Papert,
2008) em oposicao ao “Instrucionismo” para identificar a maneira como professores
deveriam atuar em sala de aula, que no seu ponto de vista, deveria ser com menos fala e
mais agdo dos alunos. Ele criou a linguagem de programagao chamada LOGO (Papert,
1985) ou “linguagem da tartaruga” como ficou popularmente conhecida e estabeleceu
relagdes entre a ferramenta LOGO e a aprendizagem humana através da Epistemologia
Genética de Jean Piaget. A ferramenta proporciona que criangas possam programar os
movimentos de uma tartaruga em uma tela de computador utilizando comandos simples
e dessa forma, através da acdo fisica e mental, construir hipdteses, testar e reconstrui-las
imediatamente. Na época em que o computador era pouco utilizado para fins
educacionais, Papert projetou um futuro proximo onde as criangas cresceriam
manuseando computadores. Ele acreditava que os meios educacionais possuiam poucos
objetos concretos para ajudar os alunos a construirem seus conhecimentos. Por isto,
dedicou-se a investigar sobre recursos que ajudassem alunos a pensar ativamente ou
“objetos para pensar com”, ou seja, objetos concretos que estimulassem a crianga a
pensar sobre o pensar e dessa forma testar hipdteses através da exteriorizagdo das
mesmas.

3. Robdtica educacional e aprendizagem

Com o passar do tempo, observando o uso que se fez da ferramenta LOGO em sala de
aula, a experiéncia mostrou que a tela do computador ndo era algo tdo concreto para a
crianca como se dimensionou. Por isso, a linguagem LOGO ou “linguagem da
tartaruga” Papert uniu pecgas do tipo LEGO®, que proporcionaram a construcao de
objetos concretos que realizam movimentos no mundo real tal como a tartaruga
realizava no mundo virtual. Iniciou-se entdo o Projeto LEGO-LOGO no Laboratoério de
Midias do Massachusetts Institute of Technology (MIT / EUA), com ajuda de seus
colaboradores e convénio com a LEGO® Dacta, que concretizou a “caixa de
engrenagens” idealizada por Papert no kit de robdtica educacional LEGO® Mindstorms.
Através deste kit, a tartaruga programavel, idealizada por Papert, agora esta fora da tela
do computador e no formato criado pela crianca. Ela pode ser construida com os blocos
plasticos na forma de um carro, uma moto, um animal, ou qualquer outro prototipo
imaginado pela crianca, e em seguida programada pela linguagem inspirada no LOGO.
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Na década de 1970-80 estao as origens do trabalho com robotica educacional no
ambiente escolar e desde entdo procura-se investigar o potencial educativo da
ferramenta, para aperfeigoar processos de ensino e aprendizagem utilizando esse recurso
tecnologico. Alguns trabalhos académicos realizaram uma leitura da aprendizagem com
base na Epistemologia Genética de Piaget relacionando com a atividade de robdtica
educacional no meio escolar. E o caso do trabalho de Oliveira (2007) que teoriza acerca
dos processos cognitivos com énfase na Tomada de Consciéncia (Piaget, 1977) de
estudantes utilizando a ferramenta da robotica. Lopes (2008) desenvolveu investigagao
acerca da aprendizagem enfatizando o processo de Abstracdo Reflexionante (Piaget,
1995). Além dessas investigagodes, Stefen (2002), Zilli (2004) e Ribeiro (2006) também
contribuem para a teorizagcdo da robodtica no ambito escolar, como no caso do ultimo
estudo que relata o desenvolvimento de um projeto de aprendizagem com robotica
educacional realizado no ensino fundamental.

Muitas discussdes recentes acerca do ensino de robotica e programagao
envolvem o conceito de pensamento computacional, que seria uma habilidade a ser
desenvolvidas nos estudantes através do ensino utilizando recursos tecnoldgicos. A
necessidade do mercado de trabalho, cada vez maior, de mao de obra para profissdes
relacionadas a 4area da Ciéncia da Computacdo faz com que se reflita acerca dos
processos de ensino e aprendizagem no ambito escolar para que ndo se forme uma
populagdo de analfabetos digitais.

O pensamento computacional ¢ a forma de pensar e resolver os problemas de
modo que os mesmos possam ser representados e implementada por um humano ou
computador (Wing 2006). A principal caracteristica do pensamento computacional ¢ a
capacidade de pensar como um cientista da computacdo ao confrontar um problema
(Barr e Stephenson, 2011), organizando o desafio e sua solucdo numa sequéncia de
passos bem definidos e organizados que levam a solu¢do. O Pensamento Computacional
¢ um processo cognitivo bastante amplo que envolve habilidades como abstracao,
decomposicao, identificacdo de padrdes e constru¢do do algoritmo de programacao e sua
definicdo conceitual ainda se encontra em processo de construcao (Bocconi, 2016).

A Aprendizagem Baseada em Problemas (ABPA) ou Problem Based Learning
(PBL) ¢ uma pratica pedagdgica empregada no ensino em diversas areas e ¢
perfeitamente adequado para ser usado com roboética educacional e para desenvolver o
pensamento computacional. Na matematica destaca-se a abordagem de Podlya para
resolugdo de problemas. Segundo Pozo (1998), George Pdlya (1887-1985) foi um
matematico hingaro que trabalhou numa grande variedade de topicos matematicos, que
incluiam séries, teoria dos niimeros, combinatdria, e teoria das probabilidades. Entre
suas producgdes, tentou caracterizar o modo como se resolvia problemas de matematica e
tentou descrever como deveria ser ensinada a resolu¢ao de problemas.

Os passos sugeridos pelo autor para a resolucdo de problemas em matematica
sdo os seguintes: 1) Compreender o problema; 2) Conceber um plano encontrando
conexao entre os dados e os desconhecidos. Considerar problemas auxiliares se uma
ligacdo imediata ndo pode ser encontrada; 3) Realizar o plano; 4) Avaliar, examinando a
solugdo obtida. Os passos propostos para a ABPA ou PBL, ainda que ndo sejam as
mesmas etapas propostas por Wing (2006) para o Pensamento Computacional, parecem
ter algumas relagdes.
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4. Contexto da pesquisa

A ideia inicial para a aplicagdo desse experimento teve como motivagao inicial o projeto
PITAIA - Proposta Inovadora de Tecnologia Assistiva para Inclusdo e Aprendizagem
em ciéncias para alunos com deficiéncia na comunicagdo. Os autores do presente artigo
foram alunos de uma disciplina onde conheceram o projeto, que tem como objetivo
desenvolver um ambiente de ensino tridimensional tangivel voltado ao ensino de
ciéncias com uso integrado de comunicagdo alternativa em interfaces interativas
tangiveis, robdtica e de realidade virtual, que propicie processos de constru¢do de
conceitos cientificos com criangas com deficiéncia na comunicagdo, matriculadas nos
anos finais do ensino fundamental da educagao basica.

O estudo de caso (YIN, 2016) envolveu a contextualizagdo do problema sobre
preservacao ecologica de um parque estadual, a sistematizagdo da solucdo para resolver
alguns problemas através da programagdo e o uso de um robd educacional. Participaram
quatro alunos de anos finais do ensino fundamental, entre 13-14 anos de idade, da rede
publica de uma cidade capital de estado, que ja tinham algum conhecimento de robdtica
educacional. Esses alunos foram divididos em dois grupos.

4.1. Problematizacao

Um mapa do parque ecoldgico impresso em papel e colocado sobre a mesa foi o cenario
para a formacdo de conceitos cientificos € o pensamento computacional, onde foram
apresentados os principais problemas do parque ecologico, que ¢ a preservacao do
mesmo € a manuten¢do das espécies nativas. Este parque enfrenta problemas devido ao

lixo deixado pelos visitantes € uma de suas espécies - um sapinho - estd em extingao.

Inicialmente foram apresentados o robo educacional e o ambiente de
programacao, onde os alunos puderam testar os comandos € movimentos basicos de um
rob0 através do ambiente de programacdo. Na sequéncia, foi apresentado o parque
ecologico, tema do estudo, com a descrigdo do mesmo e os seus principais problemas,
envolvendo a preservacdo ambiental e a manutencao de suas espécies nativas.

A partir dessa contextualizacdo foram langados desafios em que era necessario
utilizar a robdtica para pensar em solucdes que pudessem resolver ou amenizar oS
problemas identificados. Uma lista de possiveis solucdes e implementagdes roboticas
foi elaborada e dentre elas, de acordo com as limitacdes do material educacional
disponivel, duas delas foram escolhidas para serem implementadas: um rob6 coletor de
lixo e um robd para encontrar o sapinho. O ambiente de programagdo foi utilizado para
desenvolver os programas e transferir os codigos para os robos, que foram executados
no cendrio que simulava o ambiente do parque.

4.2. O material

A ferramenta utilizada nesta investigagao foi o robo6 MBot (figura 1), que foi criado pela
empresa chinesa mBlock. O robo ¢ apresentado no site como sendo utilizado por mais
de 4,5 milhdes de criancas pelo mundo. O mBot (Robot Kits for Kids) ¢ um robd
educacional para iniciantes, que torna o ensino e aprendizado de programacao de robods
mais ladico e simples, através da linguagem de blocos. Com as instrugdes passo a passo
e um cronograma de estudo fornecidas pelo produto, as criangas podem construir um
rob0 e testar suas hipdteses através do material concreto. Assim, eles podem aprender
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sobre uma variedade de maquinario robdtico, pecas eletronicas e fundamentos da
programagao baseada em blocos, possibilitando o desenvolvimento do raciocinio 1égico
e habilidades de design.

O material, baseado em Arduino, ¢ composto por uma base de metal, duas rodas,
sensor de luz, sensor ultrassonico e seguidor de linha, mas permite expansao. O produto
¢ recomendado para criangas a partir dos 8 anos de idade. A plataforma pode ser
integrada a outra ferramenta de programacdo como a LEGO® Mindstorms, sendo
possivel integrar pegas, sensores ¢ lampadas. E vendido no site da Amazon por U$79.

Figura 1. Rob6 MBot,

O ambiente de software de programagdo ¢ o mBlock (mBlock, 2019), que ¢ uma
interface grafica baseada no Scratch Open Source Code, que facilita a programagao de
projetos Arduino e interativos. A crianga pode escrever o codigo através de blocos, mas
também pode visualizar a programagao baseada em Arduino ao lado.

4.3. Atividades Desenvolvidas

A atividade foi desenvolvida durante dois dias seguidos de trabalho das 14h as 18h
(quatro horas de duracdo). No primeiro dia foi proporcionada a aproximac¢ao dos alunos
com o material e foi apresentada a interface de programagao e como construir o codigo.

Em seguida foi langcado o desafio para que os alunos dominassem os
movimentos possiveis do rob6 educacional (fig. 2). Os problemas e desafios do primeiro
dia foram:

e movimentar o robd para frente e para tras;

e movimentar o rob0 realizando um quadrado;

e movimentar o robo para frente e parar ao detectar a presenga de uma mao na
frente do sensor de presenca; e

e movimentar o robd deslocando-se em cima de uma linha preta.

No segundo dia foi apresentado o contexto do parque ecologico e seus
problemas ambientais onde foram langados problemas/desafios para serem solucionados
através das solugdes robdticas. Os problemas e desafios do segundo dia foram:
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e movimentar o robd seguindo a linha preta e recolhendo o “lixo do parque”
representado pelos clips metalicos;

e movimentar o robd no espaco retangular delimitado com linha preta
recolhendo o “lixo do parque” representado pelos clips metélico; e

e movimentar o robo no espaco delimitado com linha preta e localizar o
sapinho que esta em extingao.

Figura 2. Uso do robd educacional

5. Resultados e Discussoes

Os alunos conseguiram utilizar rapidamente o ambiente de programagdo baseado numa
interface grafica, com blocos de comandos para o robo, que sdo unidos formando uma
sequéncia de instrugdes. Por ja conhecerem programacdo LEGO® Mindstorms, também
baseada em blocos, os estudantes adaptaram seus esquemas assimilatorios rapidamente
para a interface de blocos no Scratch e aos comandos disponiveis na plataforma
Arduino. Os alunos tentaram assimilar o conhecimento novo as estruturas construidas
anteriormente, mas necessitaram realizar modificagdes estruturais para que o
conhecimento novo pudesse ser incorporado. Pois como dito anteriormente, segundo
Piaget (1975), a adaptagdo ¢ um equilibrio entre assimilacdo e acomodagdo, porém,
quando nos deparamos com algo novo para nossa inteligéncia, algo que desconhecemos,
tentamos assimilar esse objeto com os esquemas e estruturas cognitivas que possuimos,
mas nem sempre € possivel, por isso integramos um conhecimento novo aos esquemas
que possuimos, reorganizando essas estruturas de maneira ascendente.

A estratégia utilizada pelos grupos para a resolu¢cdo do problema aproximou-se
muito da “tentativa e erro” como forma de experimentagdo. Observou-se que os alunos
compreenderam o problema, elaboraram a solu¢ao baseada no cddigo de programagao e
a partir dai foram realizando pequenos ajustes e testes até chegar na solucao satisfatoria
para o problema. Observou-se também na conduta dos estudantes que os ajustes eram
realizados um por um, ndo sendo possivel para os sujeitos, naquele momento, fazer
varios ajustes na programagdao para depois testar o robéd em uma Unica vez. Tal
constatacdo pode ter relagdo com o estagio do desenvolvimento cognitivo em que os
sujeitos se encontram, visto que a aprendizagem € construida iniciando na atividade do
“fazer concretamente” até chegar nas instancias superiores do pensamento através da
compreensdo € representacao por meio da linguagem. Esse processo ¢ marcado pelo
mecanismo de tomada de consciéncia como nos diz Piaget (1977). O auxilio de um
objeto concreto para resolucdo de um problema de robotica educacional, pode ser
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relacionado também com “objetos para pensar com” da teoria construcionista de Papert
(2008). Sao esses objetos que auxiliam o sujeito a refletir sobre o problema, reformular
sua hipotese e testa-la novamente.

As duas duplas de alunos conseguiram movimentar o robo com algumas
“tentativas e erros” de escrita do codigo. A utiliza¢ao de blocos de comandos facilitou a
programagao pois nao necessitou de cuidados com a sintaxe da linguagem, podendo
focar a solucdo na resolugdo do problema e nao nos detalhes da linguagem. Os erros
frequentes na sintaxe da linguagem de programagao podem levar o aprendiz a desistir de
solucionar um problema, visto que o erro pode ser um elemento para aprimorar uma
solugdo, mas em excesso pode levar a desisténcia do sujeito.

A contextualiza¢do da atividade através da temética do parque ecoldgico fez
com que o experimento apresentasse mais sentido para os estudantes e mantivesse o
interesse para a resolugdo dos problemas. A necessidade de identificar o problema e
organizar solucdes através da ferramenta da roboética educacional e da programacdo
numa sequéncia ordenada de passos fez com que os estudantes fossem estimulados a
desenvolver o pensamento computacional. Tal fato evidencia que a aprendizagem
baseada em problemas com robotica educacional ¢ uma abordagem que pode ser usada
para desenvolver o pensamento computacional ¢ pode ser usada para formar conceitos
cientificos envolvendo outros assuntos, para além da area de robotica.

Os alunos demonstraram grande interesse e engajamento durante todo o periodo
de execucdo das atividades, o que demonstra que o uso de robdtica nos processos de
ensino aprendizagem ¢ uma ferramenta interativa e atrativa que provoca a motivagao do
sujeito através da solicitagdo de sua agdo fisica e mental para solucionar problemas.
Dessa maneira, o estudante ndo ¢ apenas um sujeito passivo no processo de ensino e
aprendizagem, mas alguém que busca solugdes para as suas hipdteses através de
experimentacdes. Os alunos demonstraram iniciativa e pro-atividade durante todo o
tempo, buscando criar e resolver as situagdes quase sem a necessidade de interferéncia
dos instrutores, desenvolvendo uma solucao, testando e refazendo até obter o resultado
esperado.

Neste experimento foi utilizado um kit comercial Mbot baseado em Arduino por
se tratar de uma plataforma disponivel no laboratorio, mas ¢ perfeitamente possivel e
talvez mais interessante desenvolver e construir os robds a partir de componentes da
plataforma Arduino, com os alunos fazendo parte desse processo de montagem dos
robds, com a escolha dos componentes através da metodologia de resolugdo de
problemas. Além disso, ¢ importante ressaltar que o hardware livre possui um custo
consideravelmente menor que as solugdes comerciais convencionais.

6. Conclusao

O uso de robotica educacional com aprendizagem baseada em problemas do mundo real
¢ uma abordagem ativa, interessante e vidvel para desenvolver o pensamento
computacional e proporcionar a formagao de conceitos cientificos, pois ela ¢ uma forma
atrativa, interativa e motivadora para os alunos. Fazer o aluno agir, pensar e resolver
problemas do mundo real, sistematizando uma sequéncia logica de passos, que pode ser
realizada por um robd, proporciona ao aluno conhecer com mais profundidade o
problema e pode possibilitar a conceituacao de contetidos cientificos.
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O uso de programacao baseada em hardware livre, como o Arduino, ¢ uma
alternativa interessante, de baixo custo e que proporciona para o aluno todas as
condigdes necessarias para aprender e desenvolver seus projetos de robotica, tanto os
simples quanto os mais complexos, de modo interativo e intuitivo, com interfaces
graficas que nao necessitam de habilidade em uma determinada linguagem de
programacgao.

Como encaminhamento para trabalhos futuros, seria interessante desenvolver o
proprio robd com os componentes de hardware livre, como os da plataforma Arduino,
com a escolha dos componentes do robd como parte da resolugdo do problema. Outra
alternativa seria desenvolver atividades introduzindo a programacao com linguagem de
programacao ao invés dos blocos do Scratch, o que daria mais liberdade e possibilidades
de programacdo, embora isso aumentasse o nivel de dificuldade. Além disso, a atividade
poderia ser utilizada para a sistematizacao dos passos para diferentes areas, como
geometria e fisica, por exemplo.
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