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Abstract. This paper presents a collaborative design process, based on
interaction design for tangible learning artefacts, with a description of a
design case of an artefact to help on middle schools’ maths learning, the
Tangible Tangram. On this experience, we made appropriation of techniques
based on the approach Human Centred Design (HCD) where we worked with
two levels of users: the maths teacher and the student. Student’s profile (end
user) is investigated considering which tasks he performs and where the
interaction is more critical. In this way, the intermediate prototypes are
evaluated in order to enhance the interaction (metacommunication) between
students with the artefact and among students aiming at solving problems.

Resumo. Este artigo apresenta um processo de design colaborativo, baseado
no design de interagdo para artefatos tangiveis para aprendizagem, contendo
a descricio de um caso de design de um artefato para auxiliar na
aprendizagem da matematica, o Tangram Tangivel. Nessa experiéncia, nos
apropriamos de técnicas da abordagem de Design Centrado em Humanos
(HCD), trabalhando com dois niveis de usuadrio: o professor de matemdtica e
o aluno. O perfil do aluno é investigado considerando quais atividades ele
faz e onde a interagdo é mais critica. Sendo assim, os prototipos
intermediarios sdo avaliados proporcionando, um maior potencial de
interagdo entre os alunos com o objeto e entre os alunos entre si.

1. Introducao

Design de interagao ¢ um fator indispensavel ao se desenvolver software interativos ou
produtos [Oliveira, 2013] como: celular, videogame, impressora, guiché eletronico,
dentre outros. Define aspectos essenciais dos produtos interativos e questdes durante os
processos de design. Seu objetivo ¢ redirecionar essas questdes, trazendo um olhar
critico sobre avaliacao utilizando as perspectivas de uso e comunicacao para dentro do
processo de design. Isto possivelmente ¢ o motivo pelo qual tem sido objeto de estudo
de diversas pesquisas relatadas na literatura.

O foco da pesquisa e do estudo em Design de Interagdo sao as relagdes humanas
estabelecidas através dos artefatos interativos, que funcionam também como meios de
comunicagdo interpessoal, além de aspectos centrais referentes ao uso real e como sao
utilizados para a avaliagdo de produtos interativos [Barbosa; Silva, 2010]. E importante,
entdo, que durante todo o ciclo do projeto de software ou artefato tangivel, se observe o
comportamento ¢ a inten¢do dos diversos niveis de usuarios e da propria equipe de
design, confrontando e revendo os objetivos.
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Este artigo visa apresentar uma maneira de projetar artefatos tangiveis que o
nosso grupo de pesquisa ja vem utilizando ao longo de cinco anos. Essa maneira de
projetar € inspirada no conceito de “Human Centred Design” (HCD), no qual os
usudrios dos artefatos sdo considerados como humanos, com desejos, mudancas de
humor, variagdo na criatividade e atengdo e etc. [Bevan, 1999]. Os métodos utilizados
em HCD envolvem todas as pessoas da equipe na utilizagdao do artefato, € nao apenas o
usudrio final. Desses métodos, o que se aproxima mais com nossa maneira colaborativa
de projetar artefatos tangiveis € o Design Participativo (DP) [Rosemberg et al, 2008].

Sendo assim, o processo que utilizamos ¢ fortemente baseado no design
participativo, mas em escala menor, com menos pessoas envolvidas. Desenvolvemos
essa adapta¢dao porque nossos projetos, em sua maioria, sao voltados a criangas, com ou
sem deficiéncia. Os projetos para criancas com deficiéncia ou inclusivos possuem
especificidades proprias e constituem um subgrupo da maneira colaborativa de projetar
artefatos para criancas.

Dessa forma, a adaptacdo do DP para o projeto de artefatos para criangas ¢
discutida neste artigo com um cenario real de design de um artefato tangivel, o
Tangram, que consiste em um jogo com sete pegas: um quadrado, um paralelogramo e
cinco triangulos, formando um quebra-cabeca. A configuragdo geométrica de suas pecas
permite centenas de composic¢oes, tornando-o um material didatico criativo no contexto
de objetos concretos para auxiliar na aprendizagem de matematica.

E importante salientar que neste artigo utilizamos a palavra design no contexto
de Interagdo Humano Computador (IHC), referindo-se ao processo inteiro de concepgao
e constru¢do de algum artefato interativo, seja ele software ou hardware. Lawson
[Lawson, 2006] define design como um processo em trés etapas: analise da situagao,
sintese de uma solugdo (interven¢ao) e avaliacao da nova situagao.

Para que o design colaborativo descrito seja mais bem detalhado, esse trabalho
esta estruturado da seguinte forma: a Secdo 2 apresenta uma descrigao sobre a utilizagao
de objetos concretos na Matemadtica e seu potencial como um objeto de aprendizagem
tangivel; a Secdo 3 descreve a metodologia utilizada; a Se¢do 4 descreve a adaptacao do
DP para o processo de design colaborativo de artefatos para criangas utilizado; a
discussao sobre os desdobramentos e implica¢des da proposta sdo discutidas na Secao 5.

2. Objetos Concretos utilizados na Matematica

Objetos concretos sdo utilizados no processo ensino-aprendizagem de matematica ha
muito tempo, embora haja novas propostas de utilizagdo em sala de aula, conforme
relatado nas pesquisas em [Guimardes ¢ Rodrigues, 2015] e [Botas e Moreira, 2013].
Esses objetos visam diminuir a dificuldade dos alunos com operagdes e conceitos mais
abstratos como fra¢des, geometria plana, proporcao e sistema de numeragao decimal.

Algumas propostas como a de Guimaraes e Rodrigues [2015] discutem as
defini¢des de objetos manipuldveis digitais a partir de materiais concretos ja
amplamente utilizados. Outros autores como [Einsenberg, 2003] discutem o conceito de
artefatos tangiveis, em que esses artefatos representam uma oportunidade de criar
sistemas fisicos de modelagem computacionalmente aumentados, os quais contribuem
tanto para os recursos digitais (editaveis) quanto no aspecto fisico do modelo tangivel.
Entende-se por artefatos tangiveis, nesse contexto, interfaces ou objetos de interacdo do
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usudrio, onde o mesmo manipula objetos fisicos, para que haja modificagdes no meio
digital.

Ao manipular artefatos tangiveis a crianga se beneficia de algumas vantagens:
relacionam novos conhecimentos com os que ja sabiam, fazem e testam hipoteses,
pensam onde aplicar o que estdo aprendendo, expressam-se por meio de varias
linguagens, aprendem novos métodos, novos conceitos, aprendem a serem criticos sobre
os limites de aplicacdo dos novos conhecimentos. Para que isso ocorra, € necessario que
esses objetos apresentem potenciais para boas interagcdes, como uma boa aparéncia,
estejam inseridos em um ambiente computacional interativo, onde ferramentas para
comunicagdo e cooperagao sejam oferecidas para as criangas terem acesso ao registro de
sua interagao e as trilhas de aprendizagem que percorrem.

Para exemplificar, Zuckerman et al [2005] aponta os modelos de sistemas
interativos direcionados para area da matematica com a utilizagao de artefatos tangiveis
e objetos fisicos (manipulaveis) que acompanham os efeitos do movimento da tela de
computador. Portanto, no contexto desde trabalho, utilizamos um processo proprio de
design colaborativo de um objeto manipulavel amplamente utilizado em escolas, o
tangram, o qual ¢ descrito abaixo juntamente com o seu objetivo.

2.1 Tangram

O Tangram ¢ um antigo jogo chinés com sete pecas: um quadrado, um paralelogramo e
cinco triangulos (dois grandes, dois pequenos ¢ um médio), formando um quebra-
cabecas. A configuracao geométrica de suas pegas permite centenas de composigoes,
tornando-o um material didatico criativo. E 1til para desenvolver o raciocinio logico e
geométrico (habilidades de visualizacdo, percep¢ao espacial e analise das figuras) e
exercitar as relacdes espaciais e as estratégias de resolugao de problemas [Diniz, 2002].

Nossa proposta de intervencdo para o tangram ¢ uma solu¢do envolvendo a
divisdo em camadas, formando um artefato multicamadas. Uma camada ¢é a base, onde
as pecgas do tangram sao unidas. Nela ha o processamento das informagdes obtidas pela
manipulagdo das pegas. Outra camada ¢ das pecas manipulaveis pelas criangas onde, ao
serem manipuladas, as mesmas fornecem feedback ao professor e aos proprios alunos,
positivos ou negativos, informando se foram agrupadas corretamente. Por ltimo, ha a
camada do software representada pelo App que se comunica com as pegas manipulaveis
por meio de bluetooth, gerando logs com o registro das manipulagdes dos alunos ao
jogarem, fornecendo assim trilhas de aprendizagem que, posteriormente, podem ser
utilizadas pelos professores para aferir a aprendizagem de cada aluno.

O Tangram Tangivel pode ser utilizado em atividades individuais ou em
pequenos grupos. Essas atividades sdo, basicamente, de dois tipos: encaixar todas as
pecas corretamente na moldura quadrada e montar as pecas de forma a reproduzir
figuras pré-definidas. Mas o professor pode incrementar essas atividades em conjunto
com as funcionalidades do App, pedindo o célculo da medida de algum lado da figura
montada, a identifica¢dao de determinadas figuras escondidas nas demais, etc. A Figura 1
ilustra algumas construgdes basicas do Tangram, em especial quatro maneiras diferentes
de montar uma casa com as pegas.
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Figura 1 - Modelos de Casa no Tangram. Fonte: Diniz, 2002.

No jogo Tangram ¢ possivel aprender conceitos geométricos de fragdes, lado
correspondente, angulo correspondente, formatos semelhantes, area e perimetro de
figuras planas, proporcionalidade entre os lados dos tridangulos, angulos congruentes,
poligonos congruentes e semelhantes formados pelas pecas do jogo [Genova, 2005].
Esses conceitos fazem parte do conteido de geometria trabalhados tanto nas séries
iniciais quanto nas finais do ensino fundamental, em profundidades diferentes.

3. Metodologia

Visando obter um olhar sobre os usuarios, considerando seu proprio contexto, adotamos
o design centrado no ser humano (HCD)[Maguire, 2001], onde se considera as
mudancas de desejos, intengdes e atengdo inerentes a cada ser humano. Das diversas
perspectivas adotadas em IHC ao longo dos anos, esta nos possibilitou um contato
permanente com os usuarios e stakeholders, como algumas criancas, professores de
matematica e designers com perfis diferentes. Portanto, nossa equipe de design ¢
composta por um professor de matematica do ensino fundamental, um aluno de
graduacao com experiéncia em desenvolvimento com arduino, duas criancas para os
testes formativos e a professora orientadora € o proprio autor como designer principal e
gerente do projeto. O professor de matematica, que mantém contato constante com 0s
alunos do 6°. ano do Ensino Fundamental, testa algumas hipoteses de cenarios de
interacdo com o tangram tradicional com esses alunos, fornecendo feedback ao restante
da equipe de design.

Como metodologia de projeto e desenvolvimento (design), adotamos o Design
Participativo e fizemos pequenas adaptagdes em processos especificos. A adaptacao
principal se deu principalmente pela dificuldade de manter criangas como participantes
da equipe de design. Como se trata de um objeto de aprendizagem, se as criancas
fizessem parte do design estariam contaminadas pelo estilo de abordagem para
geometria e acabariam se adaptando ao tangram tangivel € ndo o contrario, pois em
geral, elas s3o muito boas em perceber padrdes em jogos.

Em termos de pesquisa, sua natureza ¢ aplicada, uma vez que buscamos
desenvolver o artefato tangivel para utiliza-lo como auxiliar na aprendizagem de
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matematica. Visando coletar os dados sistematicamente para encontrar padrdes, a
pesquisa adquiriu uma natureza mais qualitativa, uma vez que também procuramos
compreender o fendmeno, ou seja, o processo de aquisicdo de expertise em resolver
problemas geométricos com o tangram. Quanto aos objetivos, propomos essa pesquisa
utilizando o DP adaptado para o design de artefatos tangiveis com criancas. O Tangram
Tangivel ¢, entdo, uma pesquisa explicativa, em que utilizaremos nos testes com 0s
usudrios tanto o método experimental quanto o observacional para analisar as outras
variaveis emocionais e de contexto que podem influenciar o desempenho.

Em vista da caracterizagdo do design para criangas, exemplificado aqui com o

design do Tangram Tangivel exposto acima, o nosso processo de design pode ser
descrito através de um modelo de processo de negocios utilizando BPMN, conforme
ilustra a Figura 2.
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Figura 2 - Processo de Design em Artefatos Tangiveis para Criancas

O processo acima foi definido com base na defini¢do de processos de design

para artefatos tangiveis descritos em [Bakker, Antle ¢ Van Den Hoven, 2012] e
[Kameas, 2005]. A sintese dessas definigdes genéricas para design sao:

1. Estudo inicial para levantamento de metaforas de incorporagdo aos objetos e
legislacdo — nessa atividade, ao envolver design de artefatos compostos por um
objeto concreto de aprendizagem ja existente, deve-se analisar a intencdo da
interacdo na criacdo de um artefato em software. Nesse caso, uma investigacao
contextual sobre as funcionalidades para a aplicagdo especifica pode ser obtida com
a incorporagao de elementos de hardware.

2. Criagdo de prototipos de baixa fidelidade baseados nas metaforas para exploragao
de entradas no espaco de design — juntamente com stakeholders, definir o tamanho e
o espago adequado para manipulagdo do objeto. Essa fase, quando o artefato ¢ uma
adaptacao de um artefato manipulavel ja existente, pode ser realizada utilizando-se o
proprio artefato existente e testando diferentes estratégias de uso que somente com a
presenca dos stakeholders € possivel ser realizada.

3. Avaliagao dos protétipos de baixa fidelidade para validar as entradas em termos
de affordances para manipulacao dos artefatos. Segundo [McGrenere and Wayne,
2000] as affordances podem ser definidas como as relagdes entre um objeto, um
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ambiente e um organismo que, com um conjunto de estimulos, fazem o organismo
interagir com o objeto. No caso do Tangrem Tangivel essas relagdes possibilitam ao
usudrio identificar as funcionalidade do Tangram sem a necessidade prévia de
explicacdo ja que por ser um jogo geométrico facilita a intuicdo. Uma vez definidas
as entradas na etapa anterior, procede-se a avaliagdo formativa ainda nesses estagios
iniciais, com especial atencao para as affordances e diferencas de meaning making
ou processo de aquisi¢do de sentido para os designers, professores e alunos.

4. Criagao de prototipos interativos de alta fidelidade com affordances apropriadas —
nessa fase os protdtipos j4 estdo com o hardware e software definidos para
possibilitar uma melhor interacao entre os elementos do artefato e entre as criangas.

5. Avaliagao dos protdtipos de alta fidelidade — procede-se a avaliacdo até que um
teste de aceitabilidade forneca resultados positivos.

No processo descrito na Figura 2 observamos as etapas de desenvolvimento de
protétipos tangiveis utilizadas por pesquisas na area (descritas acima) e adaptamos ao
nosso contexto real de aplicacdo, que ¢ o desenvolvimento de artefatos tangiveis para
criancgas caracterizados como objetos educacionais tangiveis no dominio da matematica.

Na faixa principal do processo que definimos, as tarefas envolvendo formacgao
de equipe, prospeccao e revisao da literatura correspondem a fase 1; as tarefas de
escolha do artefato fisico existente e planejamento de fungdes correspondem a fase 2;
definimos como avaliagdo formativa a tarefa de selecionar e aplicar métodos de
avaliacdo da interagdo conhecidos, tanto para prototipos de baixa quanto de alta
fidelidade, correspondendo de forma incremental as fases 3 e 5; e consulta aos logs
existentes em uma base de dados em conjunto com o design do prototipo,
correspondendo a fase 4. Esse processo s6 termina com a publicacdo do prototipo
aceito, apds um conjunto de testes com criangas.

4. Desenvolvimento do Protoétipo

Seguindo o processo de design descrito na Figura 2 para o caso de design Tangram
Tangivel, houve uma articulagdo entre diferentes perfis para compor o time de
desenvolvimento. Isso envolveu a participacdo de um professor de matematica da
segunda etapa do ensino fundamental da rede publica de ensino local, duas criangas que,
apesar de ndo testarmos diretamente os prototipos iniciais com elas, forneceram
feedback pratico sobre o uso do tangram utilizado em sala de aula, ¢ os membros da
equipe responsaveis pela parte técnica de desenvolvimento dos protétipos. Essa ultima
subequipe, representada na figura 2 como Designer, ¢ composta por um aluno de
graduacao em Ciéncia da Computagdo cujo papel interno ¢ de desenvolvedor do App, a
professora orientadora que atua como gerente e dois alunos de mestrado, um atuando na
concepgdo e implementacao das ideias definidas e outro na concepcao das avaliagdes
formativas.

Os instrumentos iniciais de entrevista e observagao foram aplicados com o
professor e as duas criangas participantes da equipe para definicdo das affordances e
funcionalidades desejaveis para o prototipo. Na revisao da literatura foram encontrados
trabalhos com desenvolvimento de prototipo para outros dominios, os quais utilizamos
como uma comparagdo para as técnicas definidas e orientaram a propria escolha do
artefato de aprendizagem da matematica. Orientando essa escolha também foi realizado
o workshop de ideias com todos os envolvidos, mas de forma pratica, com atividades de
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composi¢ao de figuras no tangram. O planejamento das funcionalidades do tangram,
além de receber os subsidios das tarefas anteriores, consultou alguns conjuntos de
guidelines para desenvolvimento de artefatos tangiveis, os quais apresentaremos na
subsecdo a seguir.

Para o primeiro prototipo funcional, definido apdés o workshop de ideias,
definimos os materiais a serem utilizados, que foram: Arduino Uno, Jumper wires, USB
Cable, LED, Tecido inteligente, Cartolina, Emborrachado, Papeldo Branco, Régua,
Léapis, Pincel e Fitas. Nesse prototipo inicial projetamos um quadrado grande com os
desenhos das pecgas do tangram em forma da figura de uma casa, que serviria como base
para testar as funcionalidades com as luzes de LED e sensores via tecido condutivo.
Realizamos uma avaliagdo formativa com teste exploratdrio por todos os integrantes da
equipe do projeto. Como o protétipo atendeu as expectativas e as funcionalidades
atendidas, passamos para o outro prototipo, dessa vez um que pudesse também atender
as affordances.

Os materiais para o segundo prototipo foram quase todos os mesmos, somente
acrescentamos o shield Bluetooth € o sensor hall. Os componentes utilizados, entdo,
foram: Arduino Uno, Sensor Hall, Shield Bluetooth, Jumper wires, USB Cable, LED,
Tecido inteligente, Cartolina, Emborrachado, Papelao Branco, Régua, Lapis, Pincel e
Fitas. Foram feitas as marcagdes para cada sensor hall nas 7 pegas que compdem o
Tangram e toda a etapa de acabamento das pecas. Cada peca recebeu um Arduino Uno e
um Shield Bluetooth para fazer comunicagdo com o Arduino servidor que por vez
comunica-se com o dispositivo Android. Isso ¢ ilustrado pela Figura 3, que mostra as
marcacoes e pela Figura 4 que mostra a composi¢do da peca.

As Figuras 5 e 6 ilustram as pecas do tangram ja com os Arduinos e sensores
embutidos. Os materiais escolhidos sdo leves, o que torna a affordance melhor. A base
do tangram, onde ele ¢ montado foi recortada como uma primeira tentativa de explorar e
combinar as diferentes possibilidades de manipulagdao. Segundo os resultados de nossa
avaliacdo formativa para essa etapa, ainda realizada com a propria equipe do projeto,
definimos que no proximo prototipo, ja a ser manipulado por quarenta criangas em um
contexto real de uso, a base serd fixa, detectando as pecas por mapeamento de regido
ocupada por cada uma.

Figura 3. Marca¢c6es para os sensores Figure 4. Peca quadrada com sensores hall e
hall. Arduino.
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Consideramos também os guidelines existentes na literatura para desenvolvimento de
multiplos artefatos tangiveis [Zuckerman et al., 2016], [Heijboer, Marigo, e Van Den
Hoven , 2008], [Kameas et al., 2005] e [Chu, 2015]. Desses trabalhos, o guideline mais
completo e significativo foi o descrito por [Antle, Alissa N., e Alyssa F. Wise, 2013],
sintetizado na Tabela 1.

Figura 5. Pecas tridngulos e Figura 6. Pecas Tangram finalizadas
quadrado com sensores hall, com sensores hall, Médulo NRF24L01
Médulo NRF24L01 e Arduino. e Arduino.

Tabela 1 - Guidelines para Interfaces Tangiveis para Usuarios.
Fonte: por [Antle, Alissa N., e Alyssa F. Wise, 2013].

Perspective Guidelines

Info processing 1. Distributing information across X X X
modalities can increase effective
working

memory capacity

2. Making mappings between the X
form and behavior of physical and/or
digital objects and real-world entities
coherent can reduce extraneous
cognitive load

3. Creating authentic tasks and using X X
Constructivist personal objects Can support learners
in forming individually.

4.Using spatial, physical, temporal or
relational properties can slow down
interaction and trigger reflection

5. Distributing parts of metal

operations to actions on X X
Embodied
physical and/or digital objects can
simplify and support mental skills

6. Leveraging image schemas in input
actions can improve usability and
system learnability X

7.Using conceptual metaphor(s) based
on image schemas to structure
interaction

mappings may bootstrap learning of X
abstract concepts
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8. Designing objects that allow spatial
reconfiguration X X

can enable mutual adaptation of ideas

9. Using concrete representations can
Distributed support interpretation of symbolic X X X
representations of abstract concepts

10. Creating configurations in which X X
participants can monitor each other’s
activity and gaze can support the
development of shared

understandings

11. Distributing roles, information and
Collaborative controls across the TUI learning X X
environment can promote negotiation
and collaboration

12 Creating constrained or
codependent access points schemes
can compel learners to negotiate with
each other

As guidelines para objetos fisicos e digitais, correspondentes as categorias
processamento de informacao, construtivista e distribuida estdo contempladas em nosso
processo de design colaborativo de artefatos tangiveis para criangas (Figura 2). As que
correspondem a incorporadas e colaborativas sdo explicadas abaixo:

(1) Partes distribuidas de operacdes mentais para agao em objetos podem simplificar e
fornecer suporte as habilidades mentais — isso € atingido na especificagdo das
atividades a serem realizadas com o prototipo, algumas das quais ja definidas
para a avaliacdao em situagao real de uso.

(i1) Nivelamento de esquemas de imagem em agdes de entrada podem melhorar a
usabilidade e aprendizagem do sistema — as imagens da operagdo desejada ¢
mostrada no App para que a crianca reflita sobre sua composi¢ao e a materialize
no objeto fisico. A imagem que v€ no App € a que vai formar com as pegas.

(i11) Uso de propriedades fisicas, espaciais, temporais ¢ relacionais podem diminuir a
interacao e aumentar a reflexao — esse ¢ um equilibrio que procuramos obter na
especificagdo das tarefas. Uma serd de construcdo de imagem, outra de
observagao de uma figura construida para reflexdo e outra envolvendo dedugao
de medidas. Tudo isso verificado automaticamente pelo artefato Tangram
Tangivel.

(iv) Criagdo de configuracdes que possibilitem que as pessoas visualizem suas
atividades e as dos demais — para isso, desenvolvemos uma funcionalidade para
registro dos logs e utilizamos uma ferramenta de visualizagdo grafica como
plugin.

(v) Distribui¢do de papéis, informagao e controle através dos artefatos nos ambientes de
aprendizagem podem promover negociagdo e colaboracdo — atividades em grupo
proporcional isso. O prototipo (App e fisico) possibilita a materializagdao dessas
estratégias fornecendo registro individual e em grupo, de acordo com a atividade
e, posteriormente identificacao das trilhas de aprendizagem no registro dos logs
(erros e acertos), videos e anotagdes.

(vi) Criagao de um esquema de pontos de acesso restrito e co-dependente podem
estimular os aprendizes a negociar entre si — temos somente um artefato fisico
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tangram. Portanto, nas atividades em grupo, as criangas terao que negociar para
gerarem as solugdes.

4.1. Criacao do aplicativo para o Tangram Tangivel

Para esta tarefa, um dos pontos mais importantes foi o planejamento do conteudo da
aplicacdo que teve como foco conhecer e entender o publico-alvo e o seu nivel de
instrugao.

Apos se ter um entendimento completo de quem ¢ o publico-alvo (conhecimento
proveniente das primeiras tarefas do processo da Figura 2) e como ele pensa e reage,
deu-se inicio ao design do App. Esse processo comeca com a decisdo sobre o que se
quer comunicar € 0os meios que se pretende usar para transmiti-lo. A Figura 7 mostra
algumas telas do App desenvolvido.

Durante o design do App levou-se em conta ndo apenas ilustragdes de alta
qualidade, mas também a escolha apropriada de estilos, para se obter uma comunicagao
eficaz ja que imagens, graficos e ilustragdes refletem a emocao mais rapidamente do
que palavras. No entanto, deve-se tomar muito cuidado com este tipo de recurso, ja que
podem transmitir uma mensagem diferente da que se pretende e também para que nao se
torne algo cansativo para o usuario [ Wolfgram, 1994].

Selecione uma figura
& -3

TTANGRAM

)\
N/

Carro Péssaro

INICIAR

Cisne

Maga

Figure 7 - Telas do App

Ao longo do design do App, além do planejamento do contetdo, foram
considerados os aspectos técnicos tais como: objetivos pedagogicos que podem ser
classificados em tutoriais, aplicativos, programacgao, aplicativos, exercicios e pratica,
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multimidia e Internet, simulagdo, modelagem e jogos [Valente, 1999]. O software aqui
descrito classifica-se como aplicativo e jogo. Outro aspecto focado foi a interagdo, pois
este aspecto em Apps traz a tona um novo nivel de controle implicito. O uso apropriado
da interatividade resulta na efetiva lembranca da mensagem por parte do usuario
[Wolfgram. 1994], pois as pessoas lembram mais daquilo com que interagem.

5. Especificacao para objetos de aprendizagem tangiveis

Com base em recomendagdes e guidelines ja mencionados nas se¢des acima, definimos
algumas especificagdes para criagdo de artefatos tangiveis utilizados como objetos de
aprendizagem:

Possuir dimensdes e/ou o peso aceitaveis: ndo podem ser nem muito pesados
nem muito leves para que atendem ao requisito de affordance.

Fornecer ideias multissensoriais para contemplar diferentes estilos de
aprendizagem e necessidades diversas: essas ideias ou representacdes devem
permitir que outros sentidos das criangas sejam empregados nas atividades,
ajudando-as a raciocinar. O objetivo ¢ oferecer oportunidades de interacao entre
as criangas, favorecendo assim a exploracdo com mais liberdade das figuras
geométricas, seus perimetros, areas e angulos.

O produto deve ser resistente, de forma que as criancas nio tenham receio
de quebrar na hora de brincar (manipular): as bases para interfaces tangiveis
devem ser feitas de materiais firmes tais como madeira, plastico ou papel
madeira. Suas extremidades devem possuir cantos arredondados usados para
definir uma transi¢do plana entre duas faces, normalmente definida a partir de
uma aresta do modelo solido ou de faces. A parte eletronica do objeto deve ficar
embutida para que ndo haja contato fisico da crianga.

Ser manipulavel (moével e independente): o objeto tangivel deve ser
independente de energia com uso de baterias permitindo a exploragao,
construgdo e divisao de formas geométricas. A interface tangivel deve continuar
sendo usada para que as criancas possam explorar as especificidades para a qual
a mesma foi desenvolvida mesmo com os recursos eletronicos desativados.
Feedback: Deve possuir uma opcao de ajuda e possuir feedback positivo e
negativo. Segundo Kekalainen (2005): Os métodos de aquisicao do feedback dos
usudrios podem ser divididos em duas categorias:

a) Implicito: realizado pelo sistema, baseando-se em informacdes adquiridas
indiretamente dos usuarios, como historico de navegacao, cliques, entre outros;

b) Explicito: realizado pelos usuarios, baseando-se em informagdes diretas do
usudrio, como a indicagdo de pertinéncia de um resultado, por exemplo, nos
sistemas que possuem algum mecanismo de feedback explicito, a indicacdao da
relevancia dos resultados pode ser binaria, quando apenas ¢ dito se o resultado ¢
relevante ou nao, ou em escala, quando existem alguns niveis (mais que dois) de
relevancia possiveis a serem escolhidos. Essa escala pode ser efetuada usando
numeros (de 1 a 5, por exemplo), letras ou com descrigdes (“irrelevante”,

29 ¢¢ 29 <¢

“pouco relevante”, “relevante”, “muito relevante”, por exemplo).

Estimulo ao raciocinio: Provendo reflexdo do pensamento logico na resolugao
dos problemas abordados pelo contetido e o objetivo principal da interface.
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* Independéncia do tutor: A interface deve proporcionar aos alunos (criangas)
uma certa independéncia do tutor ou professor, para que a mesma consiga
realizar algumas atividades de forma independente (sem ajuda externa),
oferecendo seguranga a crianga durante a execugdo da atividade, motivando-a a
explorar suas funcionalidades.

* Ligaciao entre teoria-pratica: interfaces e artefatos tangiveis para criangas
devem ser intuitivas e ludicas, a exemplo das atividades de montagem comuns
em brincadeiras infantis e atividades escolares.

* Permitir uso colaborativo: artefatos tangiveis devem oferecer aos seus usuarios
diferentes formas de interagdo, facilitando o controle, a coordenagdo, a
colaboracdo e a comunicagdo entre as partes envolvidas. Dessa forma, as
solucdes sdo criadas com negociacdo e colaboragdo, desde o inicio da atividade.

* Flexibilidade para criacao de atividades: os artefatos de hardware e software
tangiveis devem possibilitar a mudanga e implementacao de novas atividades
pelos professores e tutores sem maiores traumas de uma maneira muito simples.

* Adaptacao do prototipo (material) aos conteudos: as configuragdes devem

ser adaptaveis aos contetidos propostos pelos professores.
Interface compreensivel: uma interface tangivel deve ser facil de usar. Na
interface do Tangram Tangivel o professor escolhe o nivel de dificuldade e a
figura que a crianca ira montar ¢ o tipo de atividade ou pode recorrer ao menu de
ajuda em caso de duvidas e consultar maneiras de configurar novas propostas de
uso.

As especificagcdes acima estdo em fase de formalizacdo para que possam ser
reutilizadas por outros pesquisadores e professores que precisem definir um objeto de
aprendizagem tangivel para a aprendizagem de matematica. Conforme mencionado
anteriormente, as especificacdes acima foram definidas com base nas guidelines
descritas em [Zuckerman et al., 2016], [Heijboer, Marigo, ¢ Van Den Hoven, 2008],
[Kameas et al., 2005] e [Chu, 2015], utilizando como principio a avaliacdo formativa
que, segundo [Araujo e Soares, 2014] possibilita verificar problemas de interagao e¢ de
interpretagdo de interface durante o processo de design de um artefato.

Atualmente o prototipo esta sendo preparado para a avaliagdo em uma situagao
real de uso, em uma gincana de matemadtica a ser realizada com cerca de quarenta
criancas do 6° ano do ensino fundamental de uma escola da rede publica de ensino local.
Durante essa gincana, os logs serdo armazenados para compor a base inicial de logs
relacionados a atividades, ja ficando disponiveis para visualizagdo. Apos a gincana, sera
realizada uma analise quantitativa dos resultados, considerando os itens que definem
uma boa interacdo com objetos tangiveis e identificacdo das trilhas de aprendizagem
individuais e em grupo.

6. Conclusao

Interfaces tangiveis agregam valor a objetos computacionais (software), possibilitando
que haja mais interagcdo entre os usuarios € o registro das interagdes dos usuarios com 0s
artefatos, possibilitando abordagens diferenciadas para as necessidades especificas dos
usuarios.

Conforme exemplificado pelas referéncias neste trabalho, existem varias
interfaces tangiveis propostas para a area educacional. Sabe-se que design de interfaces
interativas ndo € mais exclusivamente grafico, mas também envolve forma e materiais.
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Assim, caracteristicas como ergonomia, peso, textura e outros aspectos ligados a
materiais fisicos compdem novas dimensdes para projeto e avaliacdo de interfaces
[Cardador, 2013]. Neste trabalho, baseados em nossas experiéncias anteriores, nas
recomendagdes, guidelines e abordagens encontradas na literatura, propomos um
processo de design colaborativo de artefatos tangiveis para criangas. Descrevemos seu
funcionamento através da prototipacdo de um caso de design, o Tangram Tangivel, o
qual ¢ voltado para auxiliar na aprendizagem da matematica, abordando
especificamente o contetido de geometria plana.

Juntamente com a prototipacdo do Tangram Tangivel, neste artigo definimos
uma especificagcdo para objetos de aprendizagem tangiveis no contexto de aprendizagem
de matematica na educacao basica. Essa especificagdo esta em processo de formalizagao
para ser disponibilizada para a configuragdo de novos artefatos para o0 mesmo propdsito
e ser usada também para configurar novas atividades em um sistema de gerenciamento
de objetos educacionais tangiveis.

A preparagao de um bom material e a forma como sdo organizados na sala induz
o aluno a manipulagdo imediata dos objetos (alta affordance), sem a necessidade de
leituras longas e cansativas. Entretanto, ao utilizar esse tipo de tecnologia em uma sala
de aula real, o professor deve proceder um planejamento minucioso, o que requer tempo
e habilidade do professor na utilizacao dos artefatos.
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