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Resumo

O presente estudo objetivou a construgdo colaborativa de um modelo didatico do sistema cardiovascular do corpo
humano associado a robética, tendo a plataforma Arduino como ferramenta. Essa construcéo foi realizada por alunos
através de um projeto em uma escola estadual de Agua Doce, Maranho. Uma sequéncia de ensino investigativa (SEI)
foi desenvolvida e os didlogos entre os estudantes ao longo do projeto foram registrados por gravagdes de dudios. Um
questionario abordando conhecimentos basicos sobre o sistema cardiovascular foi aplicado antes e depois do projeto e
seus dados utilizados para averiguar a evolucdo da aprendizagem por meio da equacdo de Hake. Os alunos
desenvolveram as etapas do projeto de forma participativa e comprometida, sugerindo estratégias e materiais para
construgdo do modelo, o qual teve a base feita de PVC expandido e o sistema cardiovascular simulado por mangueiras
e bombas hidraulicas associadas a um relé e sensor ultrassbnico. A SEI apresentou resultados positivos no
desenvolvimento do aprendizado sobre o sistema cardiovascular e de acordo com a equacdo de Hake os alunos
apresentaram um ganho médio de aprendizagem. Os estudantes conseguiram construir de forma colaborativa o0 modelo
didatico, associando-o a robdtica, assim como desenvolver a linguagem de programagao.

Palavras-chave: Ensino; Cardiologia; Tecnologia.

Abstract

The present study aimed at the collaborative construction of a didactic model of the cardiovascular system of the human
body associated with robotics, using the Arduino platform as a tool. This construction was carried out by students
through a project at a state school in Agua Doce, Maranh&o. An investigative teaching sequence (SEI) was developed
and the dialogues between students throughout the project were recorded through audio recordings. A gquestionnaire
covering basic knowledge about the cardiovascular system was applied before and after the project and its data used to
ascertain the evolution of learning through the Hake equation. The students developed the stages of the project in a
participatory and committed manner, suggesting strategies and materials for building the model, which had the base
made of expanded PVC and the cardiovascular system simulated by hoses and hydraulic pumps associated with a relay
and ultrasonic sensor. SEI presented positive results in the development of learning about the cardiovascular system
and, according to Hake's equation, students presented an average learning gain. The students were able to collaboratively
build the didactic model, associating it with robotics, as well as developing the programming language.

Keywords: Teaching; Cardiology; Technology.

Resumen

Se desarroll6 una secuencia de ensefianza investigativa (SEI) y los dialogos entre los estudiantes a lo largo del proyecto
se grabaron a través de grabaciones de audio. Antes y después del proyecto se aplico un cuestionario que cubria los
conocimientos basicos sobre el sistema cardiovascular y se utilizaron sus datos para conocer la evolucion del aprendizaje
a través de la ecuacion de Hake. Los estudiantes desarrollaron las etapas del proyecto de manera participativa y
comprometida, sugiriendo estrategias y materiales para la construccion del modelo, que tenia la base hecha de PVC
expandido y el sistema cardiovascular simulado por mangueras y bombas hidraulicas asociadas a un relé y sensor
ultrasénico. EI SEI presentd resultados positivos en el desarrollo del aprendizaje sobre el sistema cardiovascular vy,
segun la ecuacion de Hake, los estudiantes presentaron una ganancia de aprendizaje promedio. Los alumnos pudieron
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construir de forma colaborativa el modelo didactico, asociandolo con la robética, asi como desarrollar el lenguaje de
programacion.
Palabras clave: Ensefianza; Cardiologia; Tecnologia.

1. Introducéo

Os métodos tradicionais de ensino sdo pautados na memorizagdo e reproducdo de conceitos, 0 que impossibilita ao
aluno a contextualizacéo do contetdo. Segundo Silva et al. (2016) isso acarreta em um distanciamento entre ensinar ciéncias e
formar cidadéos alfabetizados cientificamente. Muitos autores tém utilizado de metodologias ativas a fim de resgatar o estudante
e inseri-lo no processo de ensino e aprendizagem, principalmente quando se trata de conteidos mais abstratos como fisiologia e
citologia (Santana & Santos, 2019).

Na aprendizagem colaborativa o professor opera na criacdo de situaces e ambientes apropriados para que o estudante
possa ampliar suas aptiddes sociais e cognitivas de forma criativa, na interacdo com o grupo (Torres & Irala, 2014). Assim o0s
discentes sdo instigados a estabelecer novas maneiras de enxergar elementos sociais e cientificos, reconhecendo-se quanto
individuos e colaborando com outros por meio de suas experiéncias de vida (Rocha, et al., 2019). Costa e Jinior (2019) apontam
um crescimento no uso de préaticas educativas e associam isso ao advento das tecnologias e ao ensino a distancia.

Uma das estratégias que Garcia e Soares (2014) utilizaram para conduzir aulas de forma colaborativa foi a construcéo
de um modelo didético, idealizado e produzido pelos proprios alunos. Segundo os autores essa metodologia desperta o trabalho
em equipe e facilita a tomada de decisdes. Atualmente, muitos trabalhos trazem inovagdes acerca das metodologias de ensino,
que empregam a construcdo de modelos biolégicos tridimensionais em sala de aula. Welter et al. (2019), demostrou em seu
estudo sobre o uso de modelos didaticos no ensino de genética, que uma das vantagens desse recurso € o resgate do aluno a aula,
por se tratar de uma metodologia atrativa.

Modelos didaticos apresentam eficiéncia na aprendizagem, contribuindo para promover o interesse do aluno pelo
contelido e dessa forma, desenvolver uma aprendizagem significativa (Silva, et al., 2016). O contetdo ministrado pode requerer
do aluno um maior grau de abstragdo, como o0s aspectos fisiol6gicos do sistema cardiovascular, necessitando de materiais mais
tangiveis para o seu ensino, como 0s modelos didaticos.

Kawamoto e Campos (2014) apontam gue 0 ensino sobre o corpo humano na educacéo bésica ainda é bastante conceitual
e fragmentado, apresentando pouca conexao entre os sistemas. Albuquerque et al. (2020) perceberam que o ensino do sistema
circulatorio necessita de estratégias mais estimulantes, como contato com estruturas em trés dimensdes. Ao realizarem essas
metodologias 0s autores notaram um avango no aprendizado.

O aumento expressivo da utilizacdo de dispositivos eletrénicos em escolas reflete o quanto a tecnologia vem crescendo
em VAarios setores sociais, tornando-se imprescindiveis, considerando que os individuos estdo cada vez mais imersos em um
ambiente digital (Santos, et al., 2018). E nessa perspectiva que emerge o ensino da robética educacional, apresentando o uso de
robds como seu principal instrumento, o que permite aos estudantes programar e criar sistemas robéticos que contribuem para
facilitar o processo de ensino e aprendizagem (Fernandes, et al., 2018). A principal plataforma utilizada na robética educacional,
e também empregada nessa pesquisa, é conhecida como Arduino, que possui software livre e hadware de baixo custo (Arduino,
2018).

O presente estudo relne a elaboragdo de modelos didaticos-pedagdgicos, robdtica e a aprendizagem colaborativa como
ferramentas para construir um conhecimento sobre o sistema cardiovascular humano. Avaliar novos tipos de abordagem é
fundamental para o desenvolvimento da qualidade de ensino, além disso a robdtica atrai e desenvolve habilidades transversais
aos conteddos trabalhados em sala de aula.

A pesquisa converge estratégias metodoldgicas diferentes tendo como objetivo a elaboracdo e aplicacdo de uma

Sequéncia de Ensino Investigativa (SEI) integrando o sistema circulatorio com conhecimentos sobre robética basica, além de
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avaliar sua viabilidade. A construcéo colaborativa do modelo didatico do sistema circulatério associado a robética, também é
objetivo desse estudo.

Os participantes dessa pesquisa sdo alunos de uma escola estadual de ensino médio, a qual apresenta um historico de
ensino precario, com falta de professores e recursos. A maioria dos estudantes € oriunda de povoados na zona rural, apresentando
familias carentes e pais analfabetos. Estratégias de ensino que atraia e facilite a compreensdo dos contetdos se fazem ainda mais
necessarias nessa realidade.

2. Metodologia

O desenvolvimento do trabalho foi realizado em uma escola estadual de ensino médio, que fica em uma cidade
localizada no norte do estado do Maranhdo, apresentando uma zona rural predominante, onde a populacdo tem a pesca e
agricultura como principal fonte de subsisténcia. Os aspectos éticos dessa pesquisa foram avaliados e aprovados pelo comité de
ética e pesquisa da Universidade Estadual do Piaui apresentando o nimero do parecer 3.798.014.

Os resultados qualitativos dessa pesquisa, colhidos em questBes subjetivas do questionério e por anélise das gravacoes
de &udio, complementaram os dados numéricos alcancados por meio das questdes objetivas, compreendendo assim um estudo
de natureza quali-quanti de acordo com Pereira et al. (2018).

A pesquisa ocorreu em trés etapas: 1) criacdo de um projeto na escola com a inscricdo dos alunos interessados; 2)
aplicacdo de questionario antes e depois do projeto; 3) aulas colaborativas. Essa Gltima contemplou a criagdo do modelo do
sistema cardiovascular humano associado a roboética, tendo como ferramenta tecnoldgica a plataforma de prototipagem Arduino
(Figura 1). Essa plataforma possui hardware e software livres, é considerada rapida e pratica pra pessoas com formagdes variadas
terem acesso ao desenvolvimento de circuitos eletronicos. E uma placa de circuito impresso apresentando um micro controlador
programavel via USB (Universal Serial Bus) e um conjunto de instrumentos que facilitam sua programacdo. Desta forma, é
possivel criar modelos de circuitos que recepcionam e enviam sinais analdgicos/digitais para componentes como sensores e

atuadores eletronicos.

Figura 1 - Placa Arduino modelo UNO AT mega 328.

Fonte: Arduino (2019).
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2.1 Projeto na escola

A criacdo do projeto na escola teve o objetivo de reforcar conhecimentos especificos e reunir alunos com o mesmo
interesse de aprendizagem, esse projeto foi intitulado de “Corpo humano e a robdtica” sendo divulgado nas trés séries do ensino
médio. As inscri¢cBes tiveram data e horario determinado e limite de participacGes de 25 alunos, caso esse nimero fosse
ultrapassado os excedentes entrariam em uma fila de espera. Antes e depois do projeto os estudantes preencheram um
questionario, que abordava sua percepc¢ao sobre robética e o conhecimento prévio sobre o sistema cardiovascular, onde ndo eram

identificados pelo nome e sim por cddigo numérico.

2.2 Aulas colaborativas

As aulas do projeto aconteceram no contra turno, para ndo comprometer o contetido programatico e calendario escolar,
tendo frequéncia de um encontro por semana com duracgdo de duas horas, ocorrendo de janeiro a margo de 2020.

Para as aulas colaborativas foi produzida e aplicada uma Sequéncia de Ensino Investigativa — SEI, que se dividiu em

quatro etapas, cada uma com trés encontros, que duravam duas horas.

2.2.1 Etapa 1 — Aspectos fisiolégicos e anatdmicos

A primeira etapa iniciou com uma explanagéo tedrica sobre o sistema cardiovascular humano, sempre levando em
consideracdo o conhecimento prévio dos alunos, foi utilizado um video de Miranda (2018) para auxiliar a explicacdo. Alguns
questionamentos foram levantados pelo professor como: por que o coracdo é um o6rgdo vital? Por que nosso sangue ndo se
mistura? E por que ndo controlamos as batidas do cora¢do? Ap6s 0 momento tedrico os alunos manusearam um coracdo bovino
dissecado, com auxilio de bandeja, luvas, pingas e bisturi. A todo momento eram solicitados pelo professor a identificarem as

estruturas que observavam.

2.2.2 Etapa 2 — Aspectos clinicos e patoldgicos

Nessa etapa o professor apresentou técnicas de afericdo de pressdo arterial e ausculta cardiaca, com o video de Filho
(2018) como apoio. Além disso, os estudantes conheceram varias doengas que atingem o sistema cardiovascular, seus sintomas,
tratamentos e prevengdes, sempre considerando suas realidades e experiéncias. Posteriormente & abordagem tedrica os alunos
formaram duplas e praticaram a afericdo de pressdo através do método de Korotkoff e identificacdo das bulhas cardiacas
localizando o Ictus cordis. Utilizaram esfigmoman6metro aneroide, estetoscopio e materiais para higienizacdo como alcool 70%

e algoddes.

2.2.3 Etapa 3 — Robética (Arduino)

A etapa trés contemplou o ensino de robotica, em que o professor utilizou um simulador online (Tinkercad, 2020) para
ensinar e orientar os estudantes, os quais se dividiram em quatro equipes e praticaram a construcdo de diversos tipos de circuitos
e seus cadigos, utilizando kits Arduino, contendo a placa e componentes eletrdnicos (figura 2). O primeiro circuito requisitado
pelo professor foi ligar e desligar uma lampada de LED (light emitting diode), em que a orientacéo foi feita através do simulador
e 0s estudantes apenas repetiram os comandos. Os outros circuitos solicitados foram: simulacdo de um seméaforo com trés LEDs
piscando, e circuitos que utilizavam sensor ultrassdnico (sensor de proximidade), sensor LDR (light dependente resistor), sensor
PIR (passive infrared), detector de som e potencidbmetro. Nesses circuitos ndo ocorreram a orientacdo do professor com
simulador, que solicitava os comandos em formas de desafios, estimulando a competigdo e ressaltando o protagonismo dos

estudantes.
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Figura 2 - Kit contendo: Arduino UNO AT mega 328; cabo USB; protoboard 400 furos; kit Jumpers Macho - Macho 60 vias;
kit Jumpers Macho - Fémea 20 vias; kit 40 resistores; kit de 12 leds difuso; sensor ultrassénico; LDR (sensor de luminosidade);

detector de som; sensor de movimento; push Buttons e potenciémentros.

/

Fonte: Autores (2020).

2.2.4 Etapa 4 — Construcéo do modelo

Na etapa quatro os alunos dedicaram-se a constru¢do do modelo didatico, resgatando todas as informagdes das etapas
anteriores. As estratégias e materiais utilizados eram propostos por eles, obedecendo 0s seguintes critérios de escolha: valor
didatico, ou seja, aproximacdo com a realidade; valor estético; facilidade de trabalho; viabilidade de programacdo e custo

financeiro. Nessa etapa a participagdo do professor era limitada a instigar as discussdes entre os alunos.

2.3 Andlise de dados
As informagdes colhidas através do questionério foram analisadas sob os aspectos socioecondmicos dos alunos e
quantidades de acertos por questdo. O ganho efetivo de aprendizado foi mensurado a partir da equacéo proposta por Hake (2002),
que permite avaliar o progresso da aprendizagem dos alunos em um envolvimento interativo (El) apés a aplicacdo de determinada
metodologia. O ganho médio normalizado (g) ¢ definido pela equag&o:
g =% pOs — Y%pré
100 — % pré

Em que g representa 0 ganho normalizado, %p0s € a porcentagem de acerto ap6s a aplicacdo da metodologia
proposta, %pré é a porcentagem de acertos antes da metodologia e 100% é a porcentagem maxima de acertos possiveis. Os
valores de g podem variar de 0 a 1, podendo ser baixo (g <0,30), médio (0,30 < g < 0,70) e alto (g > 0,70). O ganho normalizado
foi calculado levando em consideracdo o nimero de alunos que acertou cada questdo antes e depois do projeto. Os itens
analisados através da equacdo de Hake (2002) foram apenas 0s que tratavam de conhecimentos sobre o sistema circulatério
humano, ou seja, da 6 a 92 questéo.

3. Resultados e Discussao

Foram ofertadas 25 vagas para o projeto de robética associada ao sistema cardiovascular humano, havendo 31 inscritos,

dessa forma seis alunos ficaram na lista de espera. Ao decorrer do projeto trés alunos desistiram, o fato de morarem no povoado
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mais distante do colégio justificou a desisténcia, considerando que no dia do projeto os estudantes estavam os dois turnos na
escola. Os alunos desistentes ndo foram substituidos, pois sairam na metade do projeto, que seguiu com 22 participantes.

A idade dos discentes estava entre 16 e 20 anos. O projeto contou com 68% de participacéo de alunos do sexo masculino,
ou seja, 15 estudantes, 32% eram do sexo feminino, representando sete alunas. Esses dados corroboram com um levantamento
feito por Santos et al. (2009), mostrando que na relacdo entre géneros hd uma prevaléncia masculina nas areas de exatas e
engenharias.

O projeto “Corpo humano e robdtica” seguiu a sequéncia de ensino investigativa de forma colaborativa, onde as

participacdes e contribui¢des dos alunos estdo descritas a seguir.
3.1 Analise qualitativa — Etapas da SEI

Ao entrarem em contato com o coracgdo bovino (Figura 3) os estudantes mostraram interesse e empolgacéo pela pratica,
que atraiu suas atencdes, fato perceptivel nas falas transcritas abaixo.

“Estou me sentindo um médico fazendo cirurgia (risos).” Aluno 17

“Nossa, nunca tinha pegado num coragdo!” Aluno 21

Figura 1 — Coragdo bovino descongelado e com 0 méximo das estruturas preservadas.

"

Fonte: Autores.

Da Silva et al. (2017) também notaram que aulas praticas tornam o conteddo mais atrativo, contribuindo de forma eficaz
para o aprendizado.
A maioria dos participantes conseguiu identificar as estruturas cardiacas, quando eram instigados pelo professor.

Algumas de suas falas foram gravadas e transcritas abaixo.

Eu acho que o espago de cima é a artéria, porque é a mais grossa.” Aluno 3

“Se botar o dedo ai (artéria aorta) vai parar no ventriculo entdo, no esquerdo né?” Aluno 18

“Acho que essas redinhas ai sdo aquelas que fecham o espago entre os atrios, atrios ndo, como €? Entre o atrio e

ventriculo.” Aluno 17
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Silva et al. (2012) utilizaram drg&os suinos dissecados para o ensino de anatomia, concluindo que essa pratica conduz
0 estudante ao aprendizado de forma mais eficiente e duradoura.
Na ausculta do coragdo os estudantes demostraram facilidade na localizacéo do Ictus cordis e no reconhecimento das

bulhas cardiacas (Figura 4).

Figura 4 - Alunos em dupla identificando as bulhas cardiacas.

Fonte: Autores.

Na prética da afericdo de pressao (Figura 5), os alunos demostraram dificuldades em reconhecer os sons de Korotkoff,
Oliva e Aquino (2016) também notaram essa dificuldade em sua pesquisa e a atribuiram as aulas tedricas. O tempo destinado a
esse tema no projeto pode estar relacionado a isso.

Muito dos estudantes nunca tinham aferido suas pressoes arteriais, fato que trouxe curiosidade e empolgacdo para o
grupo. Figueirinha e Herdy (2017) fizeram um levantamento sobre casos de hipertensao em adolescentes e a partir de questionario
notaram que 45,5% dos participantes também nunca tiveram suas pressoes arteriais aferidas.

Tsukamoto et al. (2015) mostraram a importancia da realizacdo de atividades educativas, que alcancem o entendimento
da populagdo em prevenir e controlar a hipertenséo, a fim de que possibilitem o autocuidado e um maior conhecimento sobre

essa categoria de enfermidade.

Figura 2 - Professor orientando os alunos sobre a pratica.

Fonte: Autores.
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As aulas praticas sobre robética acontecerem na propria sala de aula, pois a escola nao dispe de um espaco especifico
para esse tipo de ensino. De Souza et al. (2018) demostraram que um local apropriado para o ensino de robética, como
laboratérios de tecnologia, torna o ensino e a aprendizagem mais eficientes e produtivos.

O uso do simulador de Arduino online Tinkercad (Tinkercad, 2020), facilitou o ensino da montagem de circuitos, onde
os alunos ndo apresentaram problemas na reproducéo utilizando a placa fisica, como mostra a figura 6, em que os estudantes

estdo ligando um LED a plataforma.

Figura 3 - Aluno montando o circuito para ligar um LED.

Fonte: Autores (2020).

O mesmo simulador foi utilizado por Lira et al. (2019), onde objetivava estimular o raciocinio computacional de
estudantes, os autores consideraram essa metodologia facil, simples e eficaz.

Ao serem desafiados a montarem circuitos sem o auxilio do simulador os alunos, inicialmente, demostraram
inseguranca, mas a medida que praticavam a maioria foi demostrando confianga e agilidade. O primeiro circuito solicitava a
utilizagdo de trés LEDs para simular um seméforo, ou seja, para que as luzes piscassem de forma alternada (Figura 7). Todos 0s
grupos montaram de forma correta o circuito, porém duas equipes tiveram dificuldade na elaboragéo dos codigos, conseguindo

finalizar com a intervencéo do professor.

Figura 4 - Simulador de seméaforo desenvolvido por alunos.

-

-

{ !

Fonte: Autores (2020).

As seguintes atividades praticas da etapa trés, consistiram em associar sensores aos atuadores. Nesse momento a
quantidade de alunos por grupo foi reduzida devido a problemas relacionados ao transporte escolar.

Os estudantes foram desafiados a montar um circuito e criar cédigos para que um LED ligasse quando algo ou alguém
se aproximasse a uma determinada distancia de um sensor ultrassdnico. Dois grupos conseguiram fazer o sistema sem

dificuldades e um deles foi além do proposto, fazendo o LED ascender a uma determinada distancia e depois piscar, caso essa
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distancia fosse ultrapassada. 1sso demostrou que alguns alunos fixaram um conhecimento visto anteriormente, sabendo utiliza-
lo em ocasifes especificas. Dimas e Rocha (2018) defendem que essas metodologias favorecem a autonomia do educando,
facilitando a tomada de decis6es individuais e coletiva.

Apos esse momento os alunos foram orientados a associarem um LDR (sensor de luminosidade) a lampada de LED
(Figura 8). Dessa vez os estudantes tiveram 20 minutos para terminarem a atividade e assim que o tempo acabou o professor
desligou a luz da sala, o grupo em que o LED ligasse automaticamente com a auséncia da luminosidade estaria com o circuito e
os cédigos corretos. Apenas um grupo conseguiu realizar a tarefa dentro do tempo estipulado, os outros conseguiram, porém
apos os 20 minutos. Essa atividade gerou um sentimento de competicdo entre os alunos, que se mostraram empolgados com o

desafio, desenvolvendo o trabalho em equipe e compartilhando conhecimentos.

Figura 5 - A: LDR com a ldmpada da sala acesa. B: LDR com a lampada da sala apagada.

Fonte: Autores (2020).

Durante todas as atividades dessa etapa notou-se uma maior dificuldade na linguagem computacional em relagéo a
montagem dos circuitos, ou seja, a maioria dos estudantes conseguia utilizar a placa e os componentes eletrdnicos sem maiores
problemas, mas no momento de inserir os codigos demostravam inseguranga. Fernandes et al. (2018) também perceberam que
seus alunos apresentaram uma compreensdo maior sobre o hardware e algumas limitac6es quando se trava do software do

Arduino.
A Ultima etapa, dedicada a construcdo do modelo, os alunos prouseram quais materiais poderiam ser usados para sua

confecc¢do estrutural, os materiais citados foram:
e Madeira;
e Isopor (poliestireno);
e  MDF (Medium Density Fiberboard);
e  Manequim de pléastico;

e PVC expandido (policloreto de vinila).

O PVC expandido foi o que atendeu melhor aos critérios de escolha, sendo utilizado para simular o corpo do modelo
didatico contendo 100 cm de altura e 55 cm de largura. O corte em forma da silhueta humana foi terceirizado em uma grafica

(Figura 9).
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Figura 6 - Silhueta do corpo humano feita de PVVC expandido e utilizado na construgéo do modelo didatico.

Fonte: Autores.
Duas ideias principais foram propostas pelos alunos pra simular o percurso sanguineo no modelo. A primeira foi

defendida pelo aluno 18, tendo sua fala trancrita abaixo:

“A ideia que chegamos foi de fazer os vasos sanguineos de LEDs, eles iam acendendo um por um, ai a fileira dos

vermelhos saiam piscando do coracéo e dos azuis chegavam nele.”Aluno 18

E possivel notar que o aluno apresenta conhecimento basico sobre o percurso sanguineo nos seres humanos, atribuindo
as cores corretas, que sao definidas didaticamente, para identificar veias e artérias.

A estratégia do uso de LEDs em modelos didaticos também foi proposta por alunos em um trabalho realizado por Garcia
e Soares (2014), porém simulava o percurso do sistema nervoso central e periférico. O uso desse atuador eletronico traz um valor
ndo sé didatico, mas também estético ao modelo, caracteristica importante no processo de aprendizagem, pois atrai a atengdo e
instiga a curiosidade dos estudantes. A sua associagdo a robotica, no entanto, exigia uma grande quantidade de componentes
além dos LEDs, como fios e resistores. A programacao também seria muito extensa e essa estratégia exigia uma plataforma de
prototipagem com uma quantidade de portas, superior a das placas de Arduino que os alunos utilizavam.

A outra estratégia de simulacdo do sistema sanguineo humano em um modelo didatico, foi proposta pelos alunos 3 e

17, onde suas falas encontram-se transcritas abaixo:

“A gente pensou em um sistema com mangueiras transparentes, aquelas de aquario e o coragdo seria a bomba.”

Aluno 3

“FE, bomba de aquario também né. E a agua que ia correr seria colorida com tinta, uma azul e outra vermelha”

Aluno 17

A compreensdo do funcionamento do 6rgao cardiaco, permitiu que os alunos chegassem a uma analogia utilizando uma
bomba de aquério.
O uso da bomba e mangueira de aquario demonstram excelente valor didatico, aproximando-se da realidade do sistema

cardiovascular no aspecto da fluidez sanguinea, proporcionando também um agradavel valor estético. A associacdo desses
10
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componentes a robotica apresentou pontos positivos, considerando que a bomba d’agua seria o Uinico atuador a ser programado.
O custo do material foi o Gnico ponto negativo na esolha desse recurso, uma vez que o preco de uma bomba hidraulica é superior
ao conjunto de LEDs necessarios para elaboracao do sistema. Ainda assim, 0 uso desses recursos apresentaram mais vantagens,
sendo o escolhido para elaboragdo do modelo didatico. Uma estratégia parecida foi utilizada por Campos et al. (2011), que
concluiu ser um étimo recurso no ensino do sistema cardiovascular humano, porém o autor ndo associou robética ao modelo.

A bomba hidraulica utilizada foi uma submersivel de 6 Watts (W) de poténcia com vazdo volumétrica de 150L/h. A
mangueira escolhida inicialmente foi de silicone 5mm de didmetro. Em sala de aula testou-se a associacdo desses dois
componentes, com auxilio de um recipiente de plastico (Figura 10).

Figura 7 - Teste da associacao entre bomba hidraulica e mangueira.

Fonte: Autores.

Ao debaterem sobre a funcionalidade do sistema, algumas problematicas foram levantadas pelos estudantes.

“as mangueiras tém que ser duas né, porque nao pode misturar um sangue com outro.” Aluno 10

“a bomba vai bombear duas mangueiras, como assim?”” Aluno 17

“tem que ser que nem o coragdo, a gente ndo tem dois coragdes, um para veia e um para artéria né (risos)” Aluno 3

A discussao entre os alunos demonstra o desenvolvimento de um raciocinio investigativo frente ao problema. Sabendo
que o coracao apresenta cavidades que impedem a mistura do sangue arterial e venoso, os estudantes detectam os desafios que
uma simulacédo do sistema cardiaco apresenta e comecaram a propor solucdes, instigados pelo professor. Das ideias mencionadas

para sanar o problema a mais viavel foi do aluno 10.

“a gente poderia usar duas (bombas) cada uma com uma mangueira, uma bombeava de baixo pro coragdo e a outra

Nno coragdo pro corpo todo, é como se tivesse dois coragdes mesmo, mas podia esconder.” Aluno 10

Uma outra bomba, com as mesmas especificacdes da primeira, foi adquirida. A solucdo para melhorar o valor estético
e didatico foi esconder as duas bombas hidraulicas por trds da estrutura do modelo, deixando-as submersas em agua dentro de
garrafas PETs cortadas presas na estrutura com arame e grampos. (Figura 11). A ideia era que uma das mangueiras saisse por
tras dos pulmdes para o coracdo e depois para a representacdo dos 6rgdos e retornasse ao recipiente por tras do modelo. A outra
mangueira sairia dos 6rgdos para o coragdo depois para os pulmdes, onde era escondida e retornava tambhém por trads do modelo.

11
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Ao visualizar a frente do modelo parecia se tratar de apenas uma mangueira a qual mudaria de cor ao fim da circulagdo sistémica
e depois ao passar pelos pulmdes.

Figura 8 - Parte anterior do modelo com os suportes feito de garrafa PET para abrigar o liquido e as bombas.

Fonte: Autores.

A coloragdo do liquido foi outro desafio encontrado pelos alunos, a maioria preferiu corante alimenticio vermelho e
azul. Essa alternativa, contudo, impedia a visualizagdo do movimento da agua, por se tratar de uma mistura homogénea. Alguns
materiais foram mencionados a fim de solucionar esse entrave, como 6leos, orégano, refrigerante e purpurina, esse ltimo foi
considerado mais viavel para um teste, o qual demostrou a ineficicia do material para esse proposito, pois sua densidade o
impedia de misturar-se com a 4gua no recipiente (Figura 12).

Figura 9 - Purpurina concentrada na superficie da 4gua, ndo passando pela bomba.

Fonte: Autores.

O orégano nao foi testado, pois o grupo supds que teria 0 mesmo resultado da purpurina e enquanto ao éleo houve o
receio de danificar a bomba hidraulica. O refrigerante por apresentar caracteristicas gaseificadas seria uma boa alternativa, pois
as bolhas seriam visiveis percorrendo a mangueira. O refrigerante foi escolhido para simular o sangue no modelo didatico, sendo
transparente e adicionado corante alimenticio (Figura 13).

12
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Figura 10 - A: teste do uso de refrigerante incolor e corante alimenticio. B: visualizagdo do movimento das bolhas.

Fonte: Autores.

Sobre a linguagem de programacao os alunos sugeriram que os codigos desenvolvidos ligassem e desligassem a bomba

obedecendo a média dos batimentos cardiacos de uma pessoa adulta.

“a gente manda a bomba ligar e desligar como se fosse uma batida do coragdo, é S0 programar no arduino, quando

ele vai mandar eletricidade e quando vai parar” Aluno 17

A bomba hidraulica, no entanto, ndo poderia ser aberta, por motivos de seguranga, a solugao foi usar um relé especifico

para Arduino (Figura 14) em uma extenséo, ligando-a a bomba d’agua.

Figura 11 - Médulo relé especifico para arduino.

Fonte: Autores.

Relé é um interruptor eletromecanico que pode controlar a passagem da corrente elétrica. Esse dispositivo também foi
associado a bomba d’agua em um trabalho de Reinoso et al. (2017), em que os estudantes construiram um sistema de irrigagao
utilizando Arduino.

O relé foi testado junto a uma extensdo, bomba hidraulica e Arduino, sendo considerado uma étima alternativa pelo
grupo (Figura 15).
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Figura 12 - Relé atuando na passagem de energia para a homba.

Fonte: Autores.

Para elaborar uma programacdo em que o relé ligasse e desligasse (e consequentemente a bomba) os alunos
consideraram um coragdo com 80 batimentos por minuto — BPM, como média. Utilizando a fungdo “deley” no software, que
mantém o Ultimo comando executado, os alunos calcularam quantos segundos a bomba ficaria ligada fazendo o fluido correr e

quantos segundos ficaria desligada. A ideia desse célculo surgiu ap6s o questionamento do aluno 3:

“Professor, se um coragdo bate 80 vezes em um minuto entdo a gente tem que saber quanto tempo dura uma batida

dessa”’Aluno 3

Os estudantes dividiram 60 segundos por 80 batimentos encontrando o valor 0,75 segundos ou 750 milésimos. Esse
valor foi utilizado como correspondente a duragdo de uma sistole para programacéo do relé, contudo existe um intervalo entre
um batimento e outro o qual teve 0 mesmo tempo considerado. Esses valores foram definidos somente para padronizar 0s
cbédigos da programacdo (Figura 16), apresentando apenas semelhanca com a realidade, considerando as varidveis que 0s

sistemas organicos estdo expostos.

Figura 13 - Cdédigos para ligar e desligar o relé, com valores baseados na frequéncia cardiaca.

ey Mt | Ry | 53 B < |

Fonte: Autores.

Para agregar mais valor a programagcédo, os alunos pensaram sobre sensores que poderiam ser associados ao modelo, o

sensor ultrassdnico foi mencionado por quase todos os estudantes, entre eles o aluno 18:
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“aquele sensor de aproximagdo (sensor ultrassénico) seria bom, ela parece olhos, ai botava no rosto dele e quando

alguém chegasse perto o corag¢do acelerava” Aluno 3

O sensor ultrassdnico funciona como um sonar, emitindo uma onda mecénica que reflete em um objeto préximo e
retorna, o tempo desse retorno permite o sensor calcular a aproximagao desse objeto (Figura 17). O raciocinio do aluno contempla
a necessidade da associa¢do de um sensor, demostrando conhecimento prético, resolutivo e capacidade de sintese frente a um
desafio. Lemos e Filho (2020) avaliaram a contribuicdo da robética educacional no aprendizado de alunos de escola publica e

perceberam um consideravel aumento da capacidade critica e de resolucéo de problemas.

Figura 14 - Mddulo de sensor ultrassénico para arduino.

Fonte: Autores.

O dispositivo foi associado ao sistema, integrando sua funcionalidade ao relé (Figura 18). Os alunos ja conheciam os

cadigos utilizados nesse sensor, entdo nao tiveram dificuldades em adapta-lo & situacéo.

Figura 15 - Teste da associagdo do modulo de sensor ultrassonico ao relé, integrados pela placa arduino.

Fonte: Autores.
Na programagcdo utilizou-se as fungdes “if” e “else”, que executam uma ag¢do mediante uma condi¢do determinada, que

no caso desse sistema foi a distancia de um objeto, ou seja, se algo se aproximar a menos de 10 centimetros o relé diminuia a

velocidade entre os disparos para 500 milésimos (Figura 19).
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Figura 16 - Cadigos de associagao entre sensor ultrassonico e relé.

e o | et LEA = - |

el L—

serial 110 2600 2

Mde (rele, OUTFUT);
=[trig, [ ): m terminal d SNIOY EnVia UM ultrassor

[echo, IN Yi// outro ternipnal do sansor recefe sasse Qltraancm refletid

Pl
distancia = ultra (1
f (distancia<ll)| // se 5 distdnciaz for menor que 10 om ampo do relé ligad
tempo = 500;
|
a |

Lenmpe 1504/ r for nen I n volla

Fonte: Autores.

As mangueiras utilizadas nos testes ndo se mostraram funcionais para o protétipo final, pois quando se desejava curva-
las suas paredes se encostavam, interrompendo o fluxo do liquido. A sugestdo dos alunos foi utilizar mangueiras hospitalares de

soro, chamadas de equipo, considerando que sdo mais finas e flexiveis (Figura 20).

Figura 17 - Equipo utilizado para representar 0s vasos sanguineos no modelo didatico.

Fonte: Autores.

A construcdo do modelo didatico reuniu todos os componentes, hardware e software citados durante essa etapa. O
coracao e pulmédo foram desenhados e a circulagdo sistémica foi representada por um esquema de capilares sanguineos (Figura
21).
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Figura 18 - A: Desenho do coragdo e pulmdes feito pelos alunos e equipo colado de acordo com as direcfes da circulacéo

sanguinea. B: Circulagdo sistémica representada por desenho dos capilares.

Fonte: Autores.

As mangueiras que conduziam o liquido eram independentes, uma levando o fluido de baixo para cima, representando

0 sangue venoso e outra de cima para baixo, representando o sangue arterial (Figura 22).

Figura 19 - Mangueiras conduzindo os liquidos, vermelho representando o sangue arterial e azul o sangue venoso.

Fonte: Autores (2020).

As bombas hidréaulicas foram inseridas dentro das garrafas PETs na regido anterior do modelo, onde as mangueiras
escoavam passando por furos. Na parte de tras também foi acoplado todo o circuito eletrdnico, envolvendo a placa Arduino, relé
e 0 sensor ultrassonico, esse ultimo foi encaixado em furos feitos na parte superior, representando os olhos do modelo (Figura
23).
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Figura 20 - Parte anterior do modelo: bombas, coletores dos liquidos, placa arduino, sensor ultrassonico e relé.

Fonte: Autores (2020).

Vale ressaltar que as limitac@es e discordancias com a realidade foram questionadas e debatidas pelo grupo. A figuras

24 mostra 0 modelo ao final da quarta etapa do projeto.

Figura 21 - Parte posterior do modelo didatico: mangueiras transportando os liquidos e sensor ultrassdnico representando o0s

olhos.

Fonte: Autores.

Silva et al. (2020) notou que essas metodologias agregam conhecimento tanto para alunos quanto para o professor,
possibilitando-o uma reflexdo sobre a prética adotada, a fim de melhora-la e adapta-la a diferentes realidades, criando assim,

uma identidade profissional.
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3.2 Analise quantitativa — Questionario
O item trés do questionario objetivava filtrar a percepgdo que o aluno tinha sobre robética, o grafico abaixo apresenta

essa percepcao antes e depois da participacdo dos estudantes no projeto (Figura 25).

Figura 22 - Resultados referente a anélise da questéo trés do questionario: quando vocé ouve ou ler o termo “robdtica” qual a

primeira palavra que vem na sua mente?
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4
; -
0 | I || N
Ficgao Logica Tecnologia Futuro Aprendizado
B Antes do projeto M ap0ds projeto

Fonte: Dados da pesquisa (2020)

Apbs o projeto o item “aprendizado” foi mais mencionado que anteriormente, o que pode estar relacionado com a
percepc¢do do carater didatico que a roboética pode proporcionar. Mello e Oliveira (2018) também perceberam que 0s alunos
desenvolveram uma visdo mais educativa quando utilizaram essa metodologia para aprenderem sobre a ordem Araneae. O
aumento na escolha da opgdo “logica” para retratar suas percepgdes sobre o tema, apds o projeto, demonstra que durante o
processo de aprendizagem esse conceito foi abordado e principalmente utilizado frente aos desafios encontrados pelos
participantes. Dornelles et al. (2019) realizaram um levantamento sobre a percepcdo de estudantes sobre robdtica, que
demostraram, inicialmente, uma dificuldade para resolverem problemas relacionados ao pensamento I4gico, melhorando,
contudo, apds a participagdo em oficinas.

Quando indagados sobre a possibilidade de aprender biologia utilizando robdtica (questdo quatro), 21 alunos acharam
que era possivel. Apds o projeto esse nimero subiu para 22, ou seja, apenas um participante considerou que nao seria possivel a
utilizacdo dessa metodologia para aprender conceitos especificos de uma disciplina. De acordo com os dados obtidos na questdo
cinco os estudantes ndo tiveram contato com robdtica em nenhuma etapa de suas trajetorias escolares, sendo unanimidade a
primeira participacdo em um projeto como esse.

As outras questdes tinham como objetivo extrair informagdes especificas sobre o sistema cardiovascular humano. A

questdo seis (Figura 26) tratava das estruturas basicas que compdem o sistema circulatério.
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Figura 23 - Resultados referente a analise da questao seis do questionario: o sistema cardiovascular é composto por.
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10
5 . I
a) Coragdo, pulmdo e b) Pulméo, veiase c)Coragdo, veiase d) pulméo, coragdo e
artérias artérias artérias veias

B Antes do projeto M apds projeto

Fonte: Dados da pesquisa (2020)

A maioria dos estudantes marcou a alternativa adequada antes e ap6s o projeto, porém houve um crescimento da
quantidade de respostas corretas depois das aulas. Os mesmo ocorreu na questdo sete (Figura 27), que tratava das camaras do
coragéo.

Um dos fatores que contribuiu para o aumento da resposta correta foi a pratica realizada com o coragdo bovino, sendo
perceptivel a empolgacéo e participagdo dos alunos nesse tipo de abordagem metodoldgica. Macédo et al. (2017) utilizaram

coragdo suino dissecado para o ensino dos sistema cardiovascular, notando um avango expressivo na aprendizagem dos alunos.

Figura 24 - Resultados referente a anélise da questéo sete do questiondrio: quantas camaras estao presentes no coragdo

humano?
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H Antes do projeto M apos projeto

Fonte: Dados da pesquisa (2020).

Durante as aulas tedricas, os cora¢des de outros vertebrados foram comparados com os dos mamiferos, talvez alguns
estudantes tenham confundido, o que pode justificar alguns equivocos na questao sete.

A questdo oito abordava o aspecto fisiologico do sistema cardiovascular, relacionando veias e artérias com o tipo e
direcdo de transporte (Figura 28).
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Figura 25 - Resultados referente a analise da questdo oito do questionario: sobre veias e artérias, marque a alternativa

correta.
20
15
10
— - . =
0
a) Artérias b) Artérias chegam c) As veias d)As artérias saem
transportam sangue pelo lado esquerdo transportam sangue do coragdo levando,
rico em CO2 do coragao pobre em oxigénio, geralmente, sangue
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Fonte: Dados da pesquisa (2020)

Nessa questdo a maioria dos alunos ndo assinalou a alternativa correta antes do projeto, porém apés as aulas, 17
estudantes responderam corretamente em relagdo ao transporte dos vasos sanguineos. O fato da maior parte dos estudantes ter
escolhido a alternativa “c” antes do projeto, demonstra que eles apresentavam conhecimento adequado sobre o tipo de sangue
transportado pelas veias, contudo a informagao sobre a dire¢do desse transporte ndo estava bem consolidada. Ap6s as aulas houve
grande avanco em relacdo a escolha da opgao correta, a principal estratégia metodolégica que pode estar relacionado a isso foi a
exposi¢do de videos e a propria construgdo do modelo didatico, onde os alunos tinham que estar frequentemente relembrando as
sequéncias corretas do transporte de sangue venoso e arterial, para que o prototipo chegasse o mais préximo a realidade.

A nona questdo tratava das patologias associadas ao sistema cardiovascular, onde os alunos teriam que marcar a Unica

opcado que ndo trazia uma doenca relacionada a esse sistema (Figura 29).

Figura 26 - Resultados referente a andlise da questdo nove do questionario: das doengas abaixo qual ndo esta relacionada ao

sistema cardiovascular?
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Fonte: Dados da pesquisa (2020)

A alternativa que continha embolia pulmonar foi a mais escolhida antes do projeto, esse resultado reflete a visao singular
que os alunos possuem sobre os sistemas, nio os relacionando com outros. A alternativa “c” ndo foi assinalada por nenhum aluno
antes ou depois das aulas, esse comportamento pode estar relacionado com a quantidade de informacges sobre hipertensdo que
circulam em forma de campanhas na midia e na prépria localidade dos estudantes, sendo a patologia cardiaca mais comum e

conhecida. Durante o projeto foram discutidas diversas patologias do sistema cardiovascular, utilizando slides e videos. Muitas
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doengas ndo eram conhecidas pelos estudantes, outras ndo eram relacionadas, por eles, ao sistema circulatério. O éxito na questao
nove pds projeto demonstra a compreensao dos alunos sobre 0s agraves que acometem 0 coragdo e vasos sanguineos, as
consequéncias e principalmente as possiveis prevengdes que podem ser tomadas para evita-los.

Em relagdo ao ganho normalizado de aprendizado calculado através da equacdo de Hake (2002), percebe-se duas

questdes que proporcionaram um g médio (0,30 < g < 0,70) e duas que apresentaram g alto (g > 0,70) como mostra a Tabela 1.

Tabela 1. Percentual de alunos que acertaram as questdes pré e pds projeto e ganho normalizado da aprendizagem (g).

Questdo %pré %pds G
62 45 86 0,74
78 40 72 0,53
82 27 77 0,68
92 18 81 0,76

g = valores para ganho normalizado de aprendizagem, segundo Hake (2002): baixo (g < 0,30), médio (0,30 <g < 0,70) e alto (g > 0,70). %pré
— numero de alunos que acertaram a questdo antes do projeto. %p6s — nimero de alunos que acertaram a questdo pds o projeto. Apenas as
questdes objetivas foram analisadas por esse teste.

Fonte: dados da pesquisa (2020)

De acordo com Hake (2002), grupos de alunos que apresentam um ganho normalizado na aprendizagem entre 0,7 e 0,3
estdo participando de cursos de ganho médio, que sdo associados ao uso de atividades que promovem um envolvimento interativo
(El). A média dos valores de g apresentaram um resultado consideravel de 0,67, demostrando a eficacia no El a partir das

atividades metodologica desenvolvidas no projeto.

4. Consideracdes Finais

Em sintese, o presente estudo demostrou que alunos que indicavam baixo grau de conhecimento sobre o sistema
cardiovascular humano e nenhum sobre robotica, apresentaram evolugéo ao participarem de uma estratégia que envolvia o ensino
investigativo e a aprendizagem colaborativa. A aplicacdo da SEI permitiu que os estudantes protagonizassem a construcdo de
seus proprios conhecimentos, alcangando a aprendizagem de forma conjunta, dindmica e lddica, tendo sua eficacia verificada a
partir do valor g. Foi perceptivel o comprometimento da maioria dos estudantes durante todas as etapas do projeto, mostrando
empolgacao e interesse pelos temas abordados. O modelo didatico, os cédigos de programacéo e a SEI sdo produtos decorrentes
desse trabalho, que podem ser aperfeicoados e adaptados a outras realidades.

Dessa forma, destaca-se a importancia do uso de metodologias ativas, colaborativas e de carater investigativo no ensino
de Biologia. A associagdo de tecnologia a esses processos didaticos traz dinamismo e inovagao, tornando as aulas mais atrativas
e prazerosas ndo apenas para o aluno, mas também para o professor.

Por se tratar de um prototipo o modelo didatico permite alteragdes, principalmente estéticas, deixando-o mais arrojado
e atrativo. Sugere-se também, para estudos futuros, uma abordagem de outros sistemas do corpo humano ou até de outros seres

vivos, permitindo a associacdo de diferentes mecanismos robéticos.
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