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Resumo: Embora limitagdes estruturais ainda restrinjam a implementacao da Robdtica Educacional (RE)
em escolas publicas, metodologias investigativas associadas a simulagdo computacional ampliam as
possibilidades pedagogicas. Diante desse cenario, este estudo tem como objetivo investigar a eficacia da
metodologia Prever, Observar e Explicar (POE), integrada a simula¢do com o Tinkercad, como apoio ao
ensino de RE no Ensino Médio. A investigagdo foi realizada com 24 estudantes de uma escola publica de
Mombaga-CE, envolvendo 13 atividades organizadas em trés niveis progressivos de complexidade. Os
resultados evidenciaram a predominancia de respostas convergentes (75,6%), sobretudo nas atividades
introdutérias e intermediarias, enquanto tarefas mais complexas envolvendo sensores e estruturas
condicionais apresentaram maiores dificuldades. Conclui-se que a integragdo entre a metodologia POE ¢ a
simulagdo computacional com o Tinkercad favorece praticas investigativas e potencializa a compreensao
de conceitos de RE em contextos escolares com limitagdes estruturais.
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Integration of the POE Strategy and Tinkercad-Based Computer Simulation
in Educational Robotics

Abstract: Although structural limitations still constrain the implementation of Educational Robotics (ER)
in public schools, inquiry-based methodologies combined with computer simulation expand pedagogical
possibilities. In this context, this study aims to investigate the effectiveness of the Predict-Observe-Explain
(POE) strategy integrated with Tinkercad simulation as a support tool for teaching ER in secondary
education. The study was conducted with 24 students from a public school in Mombaga, Ceara, Brazil and
involved 13 activities organized into three progressively complex levels. The results revealed a
predominance of convergent responses (75.6%), particularly in the introductory and intermediate activities,
whereas more complex tasks involving sensors and conditional structures presented greater challenges. The
findings indicate that the integration of the POE strategy and Tinkercad-based computer simulation
promotes inquiry-based practices and enhances students’ understanding of ER concepts in school contexts
with structural limitations.

Keywords: educational robotics; computer simulation; Predict-Observe-Explain (POE); Tinkercad.

1. Introducao

Em um cenario educacional progressivamente permeado por tecnologias digitais,
intensificam-se discussdes acerca da necessidade de praticas pedagdgicas capazes de promover
aprendizagens mais significativas, centradas na resolugdo de problemas, experimentacdo e
participagdo ativa dos estudantes. Em consonancia com essa compreensao, documentos normativos
como a BNCC (Brasil, 2018) e a BNCC Computagdo (Brasil, 2022) reforcam competéncias
relacionadas ao pensamento computacional e ao uso critico de tecnologias. Nesse movimento, a
Robodtica Educacional (RE) destaca-se como uma abordagem capaz de articular conhecimentos de
programacao, eletronica e automagao, favorecendo aprendizagens contextualizadas por meio da
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construcao e manipulagdo de dispositivos tecnologicos (Fernandes et al., 2018; Neto e Bertagnolli,
2021).

Nao obstante os avangos observados no campo da RE, sua implementagdo em escolas
publicas ainda enfrenta obstaculos relacionados a limitagao de infraestrutura, a auséncia de
laboratorios especializados e a escassez de kits fisicos destinados ao desenvolvimento de atividades
praticas (Dalaqua, 2025; Neto e Bertagnolli, 2021). Tais limitagdes tornam-se ainda mais evidentes
em contextos periféricos e interioranos, restringindo experiéncias pedagogicas mediadas por
tecnologias. Frente a esse cenario, ambientes de simulagdo computacional apresentam-se como
alternativas vidveis para ampliar o acesso as praticas de RE, permitindo que circuitos eletronicos
sejam projetados, testados e analisados virtualmente. Nesse sentido, ferramentas como o Tinkercad
vém sendo empregadas como suporte ao ensino de robdtica e programagdo, sobretudo por
viabilizarem experiéncias praticas em laboratorios de informatica convencionais.

E precisamente nesse ponto que metodologias investigativas assumem papel relevante, ao
favorecerem processos de aprendizagem orientados pela formulagao de hipoteses, observacgao
sistematica e analise critica dos fendmenos estudados. Entre essas abordagens, a metodologia POE
(Prever, Observar e Explicar) organiza o percurso investigativo em trés etapas centrais — prever,
observar e explicar — estimulando a participacdo ativa dos estudantes na constru¢do do
conhecimento (Santos et al., 2024). Embora sua aplicagdo seja frequentemente associada ao ensino
de Ciéncias, sua estrutura metodologica apresenta potencial para o desenvolvimento de praticas
investigativas também no contexto da RE, sobretudo ao favorecer processos relacionados a
abstracdo, validacao de solugdes e refinamento logico.

A vista desse panorama, este trabalho constitui um recorte de um Trabalho de Conclusio
de Curso desenvolvido no ambito do curso de graduacdo em Licenciatura em Computacdo (Lopes,
2026), cuja pesquisa se deu a partir de agdes realizadas no projeto de extensdo Robdtica
educacional como estimulo a estudantes da educa¢do badsica para a ciéncia e tecnologia,
institucionalizado pela Resolu¢ao n® 5160/2024 do CEPE da Universidade Estadual do Ceara
(UECE, 2024) e desenvolvido no Campus Avangado de Mombaga. As atividades promovidas ao
longo do projeto permitiram identificar desafios recorrentes relacionados a inser¢ao da RE em
escolas publicas, especialmente no que concerne as limitagdes estruturais para a realizacdo de
praticas experimentais envolvendo kits fisicos e espagos adequados ao desenvolvimento das
atividades.

Em decorréncia dessas evidéncias, observou-se que determinadas instituigdes escolares
apresentam condi¢des mais favoraveis para o desenvolvimento de propostas pedagdgicas mediadas
por tecnologias digitais, sobretudo aquelas que dispdem de laboratérios de informatica e acesso a
internet. Assim, a Escola de Ensino Médio em Tempo Integral (EEMTI) Professor Pedro Jaime,
localizada no municipio de Mombaga-CE, configurou-se como um espago propicio para o
desenvolvimento da investigacdo, considerando sua infraestrutura tecnologica e o historico de
acolhimento a projetos extensionistas vinculados a universidade.

Tendo em vista tais aspectos, justifica-se a necessidade de investigar estratégias
pedagdgicas capazes de ampliar o acesso a RE em contextos escolares marcados por limitagcdes
estruturais, reduzindo a dependéncia exclusiva de kits fisicos e potencializando os recursos
tecnologicos ja existentes nas instituicoes de ensino. Sob essa ldgica, a integragdo entre simulagdo
computacional e metodologias investigativas apresenta-se como uma alternativa promissora para
favorecer praticas pedagogicas mais acessiveis, experimentais e alinhadas ao desenvolvimento do
pensamento computacional. A partir dessas evidéncias, emerge a seguinte problematica de
pesquisa: Como promover o ensino de RE de forma investigativa e acessivel em contextos escolares
com limitagoes estruturais? .
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Diante dessa problemadtica, o presente estudo tem como objetivo principal investigar a
eficacia da metodologia POE integrada a simulagdo computacional, por meio do Tinkercad, para
apoiar o ensino de RE no Ensino Médio (EM). As principais contribui¢des deste trabalho sdo: (i)
o desenvolvimento e aplicagao de uma proposta de ensino de RE baseada na integracao entre a
metodologia POE e a simulacdo computacional com Tinkercad; (ii) a avaliagdo dessa abordagem
em atividades progressivas aplicadas a estudantes do EM; (iii) a extensao da metodologia POE para
conceitos de programacao, eletronica e controle digital em RE; (iv) a geracdo de evidéncias sobre
o potencial pedagogico do Tinkercad em contextos escolares com restri¢ao de infraestrutura; e (v)
a disponibilizacao de materiais didaticos reutilizaveis para apoiar praticas investigativas de RE na
Educacao Basica.

2. Fundamentag¢io Tedrica

2.1. Robotica Educacional e Pensamento Computacional

A RE tem se consolidado como uma abordagem capaz de articular conhecimentos
relacionados a programagao, eletronica e resolugcdo de problemas, favorecendo experiéncias de
aprendizagem fundamentadas na construcdo e experimentacdo (Fernandes et al., 2018).
Fundamentada em perspectivas construcionistas, especialmente nas contribuigdes de Papert
(1986), a RE compreende que o aprendizado tende a se tornar mais significativo quando os
estudantes interagem ativamente com artefatos tecnoldgicos, testando hipdteses e observando os
resultados de suas acoes.

Nesse contexto, plataformas de prototipagem como o Arduino ampliaram as possibilidades
de insercdo da RE em ambientes escolares, sobretudo por oferecerem recursos acessiveis para o
desenvolvimento de atividades envolvendo sensores, atuadores e programagdo (Scherer et al.,
2020). Além de favorecer aprendizagens relacionadas a computacdo fisica, essas experiéncias
estimulam habilidades associadas ao pensamento computacional, a criatividade e a resolucao de
problemas, especialmente quando mediadas por praticas investigativas (Alimisis ef al., 2017).

2.2. Simulagao Computacional no Ensino de Robotica

A utilizagdo de simuladores computacionais tem ampliado as possibilidades de
implementa¢do da RE, especialmente em contextos educacionais marcados por limitacdes de
infraestrutura. Tais ferramentas permitem a construcdo, testagem e modificagdo de circuitos
eletronicos em ambientes virtuais, reduzindo custos e minimizando riscos associados ao uso inicial
de componentes fisicos (Holz e Trentin, 2025; Silva et al., 2026). Além disso, favorecem processos
de experimentacdo e validagdo de hipdteses, permitindo que os estudantes explorem diferentes
solugdes antes da implementagao pratica.

Entre as plataformas disponiveis para simulacdo de circuitos eletronicos e programacao
com microcontroladores, destacam-se ferramentas com diferentes caracteristicas quanto ao acesso,
funcionalidades e nivel de complexidade. Ambientes como o Proteus oferecem simulagdes mais
avancadas, porém apresentam maior complexidade e custos associados ao licenciamento. Por outro
lado, ferramentas como SimullDE e Wokwi disponibilizam alternativas gratuitas para
experimentacao e programagdo, embora algumas exijam maior familiaridade técnica por parte dos
usuarios. Ja o Fritzing apresenta maior enfoque na documentagdo e representacdo visual de
circuitos, possuindo recursos mais limitados de simulagao.

Dentre as ferramentas analisadas, optou-se pela utilizagcdo do Tinkercad, desenvolvido pela
Autodesk, em razdo de sua acessibilidade, gratuidade e funcionamento integral em navegador,
eliminando a necessidade de instalagdo local. A plataforma permite a simulagdo de circuitos
eletronicos integrados ao Arduino, oferecendo suporte tanto a programagao em blocos quanto em
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linguagem textual baseada em C/C++, aspecto relevante para estudantes iniciantes (Autodesk,
2026). Além disso, estudos recentes apontam evidéncias favoraveis quanto a sua adequacgdo ao
contexto educacional, destacando sua interface intuitiva e potencial para favorecer praticas
investigativas e experimentais (Lopes et al., 2025; Vibhute, 2022; Sangali et al., 2024).

2.3. Método Prever, Observar e Explicar (POE)

O método POE, originalmente sistematizado por White e Gunstone (1992) e posteriormente
discutido por Tao e Gunstone (1999), consiste em uma estratégia pedagogica fundamentada na
aprendizagem investigativa, na qual o estudante ¢ conduzido a confrontar suas concepgdes iniciais
com evidéncias observadas durante o processo de experimentacdo. Sua estrutura organiza-se em
trés etapas centrais: prever, observar e explicar, favorecendo a construgdo do conhecimento a partir
da formulacao de hipoteses, da anélise de resultados e da reflexdo sobre os fendmenos investigados.

Na etapa de prever, os estudantes elaboram hipoteses sobre o comportamento de um
fendomeno ou sistema, mobilizando conhecimentos prévios para antecipar possiveis resultados. Em
seguida, na etapa de observar, realizam experimentos ou simulagdes, analisando o comportamento
efetivamente apresentado. Por fim, a etapa de explicar possibilita a comparacio entre previsao e
observacao, favorecendo a reconstrugdo conceitual a partir das evidéncias identificadas (Santos et
al., 2024).

Em consonancia com praticas pedagdgicas fundamentadas na experimenta¢do, o método
POE apresenta potencial para aplicagdo no contexto da RE, sobretudo ao favorecer processos
relacionados a investigacao, validacao de hipoteses e resolugdo de problemas. Quando associado a
ambientes de simulacdo computacional, como o Tinkercad, possibilita que os estudantes formulem
previsdes sobre o comportamento de circuitos, executem simula¢des, observem resultados e
construam explicagdes fundamentadas, favorecendo uma aprendizagem mais ativa e reflexiva
(Silva et al., 2026; Santos et al., 2024).

Nesse contexto, a integragdo entre RE, simulagdo computacional e metodologia POE
sustenta a proposta pedagogica desta investigacdo, ao permitir que os estudantes desenvolvam
atividades fundamentadas na experimentacdo, no erro como parte do processo de aprendizagem e
na constru¢do progressiva do conhecimento.

3. Procedimentos Metodoldogicos

3.1. Tipo, Natureza e Abordagem da Pesquisa

Esta pesquisa caracteriza-se como aplicada, ao propor contribui¢des ao ensino de RE por
meio da integragdo entre simulagdo computacional e metodologia POE em contexto educacional
real (Gil, 2026). Quanto aos objetivos, classifica-se como exploratéria e descritiva, por investigar
a aplicagdo do Tinkercad associado a metodologia POE no EM e descrever as respostas produzidas
pelos estudantes (Gil, 2026). Em relacdo a abordagem, trata-se de uma pesquisa quantitativa,
fundamentada na andlise de frequéncias absolutas, percentuais e representacdes graficas (Sassi,
2020). Quanto ao delineamento, configura-se como uma intervencao pedagogica mediada pelo
Tinkercad e pela metodologia POE.

3.2. Contexto e Participantes da Pesquisa

A pesquisa foi realizada na EEMTI Professor Pedro Jaime, escola publica estadual
localizada no municipio de Mombaga-CE, vinculada a Secretaria da Educa¢ao do Estado do Ceara.
As atividades ocorreram no Laboratorio Educacional de Informatica da instituicdo, ambiente
equipado com computadores conectados a internet, possibilitando o desenvolvimento de praticas
de simulacdo computacional e programagao no ambiente Tinkercad. Para tanto, participaram do
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estudo 24 estudantes regularmente matriculados em uma turma da segunda série do EM, com faixa
etaria entre 15 e 17 anos. Para fins de organizacao didatica, os participantes foram distribuidos em
quatro grupos compostos por seis integrantes, favorecendo a colaboragdo durante a execucao das
atividades préticas.

3.3. Aplicagdo das Atividades no Tinkercad

A aplicacdo das atividades ocorreu no segundo semestre letivo de 2025, ao longo de cinco
semanas consecutivas, totalizando 10 aulas distribuidas em encontros semanais de duas horas-aula.
Ao todo, foram desenvolvidas 13 atividades praticas mediadas pelo simulador computacional

Tinkercad, organizadas em trés modulos progressivos de complexidade, conforme apresentado na
Tabela 1.

Tabela 1 - Organizacao modular das atividades aplicadas na intervencgao.

Moédulo Nivel Atividades Total de Atividades
Mobdulo 1 Basico 12 -5 5
Mobdulo 2  Intermediario 6*—10° 5
Modulo 3 Avangado 112 —13* 3

O Modulo 1 contemplou circuitos introdutérios envolvendo LEDs, resistores, botdes e
leitura digital. O Modulo 2 abordou sensores, leitura de sinais analdgicos e controle proporcional.
Ja o Moédulo 3 concentrou-se em aplicagdes integradas de automagao e robotica com maior nivel
de complexidade.

A versdo completa da sequéncia didatica proposta encontra-se disponivel em repositério
publico'. Todas as atividades foram estruturadas com base na metodologia POE, contemplando
contextualizagdo do conteudo, objetivo pedagodgico, esquema do circuito, descricdo do
experimento e codigo-fonte em linguagem Arduino. Cada atividade foi organizada em trés
situagdes experimentais (A, B e C), compostas por questdes alinhadas as etapas do método POE,
conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Estrutura padronizada das questdes em cada atividade.

Pergunta Etapa POE Tipo de Resposta
Pergunta 1 Prever Objetiva (Sim/Nao)
Pergunta2 Observar e Explicar Discursiva (Aberta)

Ao final da intervengdo, foram registradas 312 respostas produzidas pelos quatro grupos
participantes, considerando as etapas de previsdo, observagdo e explica¢cdo presentes nas atividades
desenvolvidas. A Figura 1 apresenta uma sintese da estrutura metodologica adotada na intervengao.

3.4. Coleta de Dados

A coleta de dados foi realizada por meio de formulérios eletronicos elaborados na
plataforma Google Forms, aplicados ao término de cada mddulo da intervengao, totalizando trés
formularios correspondentes a organizagdo modular das atividades. Todos os instrumentos
seguiram uma estrutura padronizada, iniciando com a apresentacao da pesquisa e esclarecimentos
referentes a participagdo voluntaria, anonimato dos participantes e sigilo das informagdes

TA sequéncia didatica completa encontra-se disponivel em: https://github.com/lucasevlopes/poe-tinkercad. A

disponibilizagdo do material visa favorecer a reprodutibilidade da proposta e sua utilizagdo por outros pesquisadores e
professores interessados no ensino de eletronica, programagao e robética educacional.
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Figura 1 - Estrutura das atividades e metodologia da intervengo.

coletadas. As secdes subsequentes foram organizadas conforme as atividades desenvolvidas em
cada modulo, contemplando integralmente as Questdes A, B e C propostas durante a intervengao.

As questdes reproduziram a estrutura das atividades aplicadas no ambiente Tinkercad,
assegurando correspondéncia entre a execugdo pratica e o registro formal das respostas produzidas
pelos estudantes. Dessa forma, cada questao experimental contemplou a etapa Prever, com resposta
objetiva do tipo Sim/Nao, e as etapas Observar e Explicar, com respostas discursivas abertas. Essa
padronizagdo favoreceu a organizacao posterior dos dados em categorias analiticas.

Ao todo, foram registradas 312 respostas produzidas pelos quatro grupos participantes ao
longo da intervengdo. Ressalta-se que os dados foram utilizados exclusivamente para fins
académicos e cientificos, assegurando-se o anonimato, confidencialidade e andlise agrupada das
respostas, sem identificacdo individual dos participantes ou coleta de informagdes pessoais
sensiveis.

3.5. Anédlise dos Dados
ApOs a coleta, as 312 respostas produzidas pelos grupos participantes foram organizadas e

submetidas a andlise quantitativa descritiva. As respostas correspondentes as etapas Prever,
Observar e Explicar, presentes nas Questoes A, B e C de cada atividade, foram analisadas
conforme sua adequagdo ao comportamento esperado em cada situagdo experimental proposta.

Para o tratamento quantitativo, as respostas foram categorizadas em duas classes analiticas:
Resposta Condizente (RC), quando condizentes com os resultados esperados, e Resposta
Divergente (RD), quando divergentes. As respostas discursivas produzidas nas etapas Observar e
Explicar também foram categorizadas considerando a coeréncia das justificativas apresentadas em
relagdo aos fendOmenos observados. Apds a categorizacao das respostas, foram calculadas
frequéncias absolutas e percentuais, possibilitando a analise do desempenho dos participantes ao
longo da intervencdo. Os percentuais de respostas condizentes e divergentes foram calculados
conforme as Equagdes 1 e 2.

RC
0, = —X
WRC = =~ X 100 (1)
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%RD = kD x 100 (2)
YT RC+RD
Em que RC representa o total de respostas classificadas como condizentes; RD representa
o total de respostas classificadas como divergentes; e RC + RD representa o total de respostas
analisadas.

4. Resultados e Discussao

4.1. Distribuicao Geral das Respostas Analisadas

Conforme apresentado na Figura 2, as 13 atividades aplicadas durante a intervengao foram
respondidas por quatro grupos participantes. Cada atividade contemplou trés situagdes
experimentais (A, B e C), organizadas segundo as etapas da metodologia POE, envolvendo
momentos de previsdo, observagdo e explicacdo. Considerando a estrutura das atividades, cada
grupo produziu seis respostas por atividade, totalizando 24 respostas analisadas em cada aplicagao
e um corpus final composto por 312 respostas ao término da intervengao.

Figura 2 - Organizagdo das respostas analisadas durante a intervencéo.

4.2. Resultados por Atividade

Conforme apresentado na Tabela 3, os resultados por atividade evidenciam o
comportamento progressivo no desempenho dos estudantes ao longo da sequéncia didatica.
Observa-se a predominancia de respostas condizentes nas atividades iniciais, seguida por reducao
gradual dos percentuais de RC a medida que as atividades demandavam maior complexidade
conceitual e operacional.

Tabela 3 - Distribui¢do de RC e

100

RD por atiVidade. —- Média geral RC (75,6%)
Em RC
Ativ. RC RD % RC % RD
01 20 4 833% 16,7% “l
02 21 3 87,5% 12,5% §
03 22 2 917% 83%
04 19 5 0 792% 20,8% ‘:
05 20 4 1 833% 16,7% ;
06 18 6 750% 250% £
07 19 5 0 792% 20,8% £
08 17 7 708% 292% £
09 18 6  750% 25,0% 20
10 17 7 70,8% 29,2%
11 16 8 166,7% 33,3%
12 15 9 62,5% 37,5% 0 Atv. 01 Atv. 02 Atv. 03 Atv. 04 Atv. 05 Atv. 06 atv. 07 Atv. 08 Atv. 09 Atv. 10 Atv. 11 Atv, 12 Atv. 13
13 14 10 [583% 41,7% ) o o
Total 236 76 75,6% 24,4% Figura 3 - Distribui¢@o percentual de RC e RD por atividade.

Verifica-se que as Atividades 01, 02, 03 e 05 concentraram os maiores percentuais de RC,
acima de 80%, sugerindo maior assimila¢do dos contetidos introdutorios relacionados a logica
digital, acionamento de componentes e compreensao do comportamento basico dos circuitos. Em
contrapartida, as Atividades 11, 12 e 13 apresentaram os menores percentuais de RC, abaixo de
70%, indicando aumento da complexidade nas situa¢des experimentais propostas.

Tal comportamento pode ser compreendido a partir da natureza das atividades
desenvolvidas. Enquanto as etapas iniciais envolveram componentes de resposta visual imediata,
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como LEDs e botdes, as atividades posteriores demandaram maior abstragdo, sobretudo em
situagdes envolvendo sensores, leitura analogica, PWM, servomotores e integracao entre diferentes
componentes do circuito. A Figura 3 reforca essa tendéncia, evidenciando reducdo gradual dos
percentuais de respostas condizentes ao longo da sequéncia didatica. Esse comportamento sugere
que o aumento progressivo da dificuldade influenciou diretamente o desempenho dos estudantes.

De modo geral, os resultados consolidados totalizaram 236 respostas condizentes e 76
divergentes, correspondendo a 75,6% de RC e 24,4% de RD. Em sintese, os dados indicam
predominancia de respostas convergentes, mesmo diante do aumento gradual da complexidade das
atividades propostas.

4.3. Resultados por Modulo

Os resultados consolidados por médulo evidenciam o comportamento progressivo de
reducdo das respostas condizentes a medida que os conteudos avangaram em complexidade,
conforme apresentado na Tabela 4. O Moddulo 1, composto por cinco atividades introdutdrias,
apresentou os maiores percentuais de respostas adequadas, totalizando 85% de RC e 15% de RD.
Em seguida, o Mddulo 2 registrou 74,2% de respostas condizentes e 25,8% de divergentes,
indicando redu¢do moderada do desempenho a medida que as atividades passaram a exigir maior
articulagdo entre componentes e comandos. J4 o Modulo 3 concentrou os menores percentuais de
RC (62,5%) e a maior incidéncia de RD (37,5%), evidenciando o aumento da complexidade
conceitual e operacional das tarefas propostas. No conjunto dos modulos, foram registradas 236
respostas condizentes (75,6%) e 76 divergentes (24,4%).
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Tabela 4 - Distribui¢do de RC e RD por

5

®
médulo. 2
Moédulo Ativ. RC RD %RC %RD b "1
1 — Basico 5 102 18  85,0% 15,0% E‘
2 — Intermediario 5 89 31 742% 25,8% E 401
3 — Avancado 3 45 27 1 625% | 37.5%
Total 13 236 76 75,6% 24,4% £ 0]

Midule 1 Mddulo 2 Madulo 3
(Bdsico) intermasdidria) {Awangada)
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Figura 4 - Percentual de respostas RC e RD por médulo.

A Figura 4 reforga esse comportamento, evidenciando redugdo progressiva dos percentuais
de respostas condizentes nos modulos subsequentes. Observa-se que o Modulo 1 concentrou os
maiores percentuais de respostas condizentes, sugerindo melhor assimilagdo dos contetdos
introdutorios. Em comparacdo ao mddulo inicial, o Modulo 2 apresentou redu¢ao moderada dos
percentuais de RC, enquanto o Modulo 3 registrou maior concentracdo de respostas divergentes.
Esse comportamento pode estar associado ao aumento da exigéncia cognitiva das atividades,
sobretudo nas situagdes envolvendo sensores, multiplas condicionais e controle simultaneo de
componentes. Dessa forma, verifica-se tendéncia gradual de aumento da complexidade conceitual
e operacional ao longo da sequéncia didatica.

4.4. Resultados por Grupo

A Tabela 5 apresenta o desempenho consolidado dos grupos participantes durante a
intervencao. Os dados evidenciam um comportamento relativamente homogéneo entre as equipes,
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com pequenas variagdes nos percentuais de respostas condizentes, 0s quais se concentraram na
faixa entre 73% e 78%.

100

=== Média geral RC (75.6%)
[ s

Tabela 5 - Distribuicdo de RC e RD por
grupo.

Grupo RC RD %RC % RD

Grupol 60 18 76,9% 23,1%

Grupo2 58 20 744% 25,6%

Grupo3 61 17 782% 21,8%

Grupo4 57 21 73,1% 26,9%

Total 236 76  75,6% 24,4%

Percentual de respostas REC e RD (%)

Grupo 1 Grupa & Grupo 3 Grupo 4
Grupos

Figura 5 - Percentual de RC ¢ RD por grupo.

Verifica-se que os percentuais de RC permaneceram proximos entre os grupos, sugerindo
uma distribui¢do relativamente equilibrada dos resultados ao longo da interven¢ao. Embora o
Grupo 3 tenha apresentado o maior percentual de respostas condizentes e o Grupo 4 o menor, a
variagdo maxima entre as equipes foi de apenas 5,1%. Tal comportamento sugere que os resultados
estdo mais associados a estrutura progressiva das atividades e a metodologia adotada do que a
composi¢ao especifica de cada equipe. A organizagdo colaborativa dos grupos pode igualmente ter
contribuido para um maior equilibrio no desempenho dos participantes. A Figura 5 reforca a
proximidade entre os percentuais de respostas convergentes, indicando comportamento semelhante
entre os grupos participantes.

4.5. Discussdo dos Resultados

Considerando os resultados apresentados, observa-se que a integragdo entre a simulagao
computacional com o Tinkercad e a metodologia POE favoreceu o desenvolvimento das atividades
de RE, especialmente nas etapas introdutorias da sequéncia didatica. O percentual geral de 75,6%
de respostas condizentes sugere que os estudantes conseguiram, em grande parte, formular
previsdes, observar resultados e elaborar explicagdes coerentes com os fendmenos analisados.

Diferentemente das atividades finais, as atividades introdutorias apresentaram maiores
percentuais de RC, comportamento que pode ser compreendido pela natureza mais concreta e
visual dos contetidos trabalhados, envolvendo o acionamento de LEDs, botdes e estados 16gicos.
Nessas situagdes, a resposta imediata do circuito favoreceu a comparagdo entre a previsao e o
resultado observado.

Em contraste, as atividades intermediarias e avancadas demandaram maior abstracao,
especialmente em situagdes envolvendo sensores, leitura analogica, PWM, servomotores e
estruturas condicionais. Esse resultado pode estar associado ao aumento da complexidade cognitiva
exigida dos estudantes, aspecto evidenciado pela ampliagdo gradual das respostas divergentes nos
modulos finais. Esse achado dialoga com Alves (2025), Costa et al. (2023), Rodrigues et al. (2023)
e Lopes et al. (2025), ao reforgar o potencial do Tinkercad como ferramenta capaz de favorecer a
visualizacdo, a experimentagdo e a compreensdo de conceitos introdutdrios relacionados a
eletronica e programacao.
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Em consonancia com Santos et al. (2024), observa-se ainda que a metodologia POE
mostrou-se adequada para estruturar atividades investigativas, permitindo que os estudantes
mobilizassem conhecimentos prévios, confrontassem previsdes com evidéncias observadas e
reformulassem interpretacdes a partir da simulagdo. Os resultados também dialogam com Queiroz
(2024) e Lourengo (2023), ao evidenciar que a organizagdo colaborativa das atividades favoreceu
a discussao entre os estudantes, a formulagdo conjunta de hipdteses e a resolugao compartilhada de
problemas durante a intervengao.

Considerando o conjunto de resultados, os achados reforcam que a combinagdo entre
simulacdo computacional e metodologia POE pode contribuir para o ensino de RE, sobretudo
quando as atividades sdo organizadas de forma progressiva, partindo de conceitos introdutorios
para situagdes que demandam maior abstracdo e integracdo de componentes.

5. Conclusao e Trabalhos Futuros

Considerando os resultados obtidos, esta pesquisa investigou a integracdo entre simulagao
computacional e metodologia POE no ensino de RE, utilizando o Tinkercad como ferramenta de
apoio as atividades desenvolvidas com estudantes do EM. A analise das respostas produzidas ao
longo da intervengdo evidenciou a predominancia de respostas condizentes, indicando que os
estudantes conseguiram, em grande parte, formular previsdes, observar os resultados das
simulagdes e elaborar explicagdes coerentes acerca dos fendmenos investigados.

Observa-se que as atividades introdutdrias apresentaram maior assimilagdo dos contetidos
relacionados a logica digital e ao acionamento basico de componentes eletronicos, enquanto as
atividades mais complexas registraram aumento das respostas divergentes, especialmente em
situagdes envolvendo sensores, estruturas condicionais e controle digital integrado. Tal
comportamento sugere que o avango progressivo da complexidade influenciou diretamente o
desempenho dos estudantes, demandando maior abstragdo conceitual e interpretagdo logica.

Em consonancia com os achados apresentados, verifica-se que o uso do Tinkercad
favoreceu a visualiza¢do dos circuitos, a experimentacdo segura ¢ a realizagdo de praticas de
robotica em contexto escolar, especialmente diante de limitagdes relacionadas a infraestrutura
fisica e a disponibilidade de kits. Da mesma forma, a metodologia POE mostrou-se adequada para
estruturar atividades investigativas, favorecendo a formulacdo de hipoteses, a observacao
sistematica e a construgdo de explica¢des fundamentadas a partir dos resultados obtidos.

Considerando os objetivos propostos, a pesquisa possibilitou o desenvolvimento e a
aplicacao de atividades de RE mediadas pela simulagdo computacional, bem como a analise das
previsdes, observagdes e explicagdes elaboradas pelos estudantes ao longo do processo
investigativo. Os achados indicam evidéncias favoraveis quanto a contribuicdo da metodologia
POE para a compreensdao de conceitos fundamentais de robdtica, ao mesmo tempo em que
evidenciam potencialidades do uso do Tinkercad relacionadas a acessibilidade, visualizagdo dos
circuitos e experimentacao pratica em ambientes com recursos limitados.

Entre as principais contribui¢des do estudo, destacam-se a proposicao e aplicacdo de uma
sequéncia didatica progressiva para o ensino de RE, articulando simulagdo computacional,
programagdo com Arduino e metodologia investigativa. Além disso, a pesquisa contribui ao
analisar as respostas produzidas pelos estudantes nas etapas de previsao, observacao e explicacao,
permitindo compreender aspectos relacionados ao processo de aprendizagem durante a
intervencao.

Nao obstante os resultados favoraveis, algumas limitagdes devem ser consideradas. O
estudo foi realizado com apenas uma turma do EM pertencente a uma escola publica estadual,
restringindo a generalizagdo dos resultados para outros contextos educacionais. Somam-se a isso 0
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tempo reduzido destinado as atividades mais avancadas e as dificuldades prévias de parte dos
estudantes relacionadas ao uso de tecnologias digitais e a interpretacao de cddigos em linguagem
Arduino.

Como desdobramento desta investigacao, sugere-se a ampliagao da proposta para diferentes
niveis de ensino e contextos escolares, bem como a realizagdo de estudos comparativos entre
atividades desenvolvidas exclusivamente em ambiente virtual e praticas integradas com
prototipagem fisica utilizando kits Arduino. Recomenda-se, ainda, a exploracdo de novas
abordagens metodolédgicas associadas ao Tinkercad, assim como pesquisas voltadas a formagado
docente para o uso de simuladores computacionais, como aponta Neto e Bertagnolli (2021), e
metodologias investigativas no ensino de computagao e robodtica na educagao basica.
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