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ABSTRACT

This article introduces a systematic collaborative prototyping
approach for creating tangibles. The approach was applied to
four editions of an introductory engineering course for
freshmen. In each course edition, the students worked as groups
for developing tangibles for a pre-defined game resulting in 22
different high-fidelity prototypes. The case study findings
indicate that this is a motivational approach and it instigates
creativity in creating tangibles.
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H.5.2 [Information Interfaces
Interfaces - Prototyping

Uses in
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General Terms
Design. Human Factors.

Keywords
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1. INTRODUCAO

Nas décadas de 80 e 90, as interfaces de usudrio evoluiram de
interpretadores de comandos — paradigma “remember and type”
— com interacdo via teclado em terminais de computador, para
interfaces graficas de usudrios — paradigma ‘“see, point and
click” — nas quais uma metdfora do mundo o mundo real é
representada por meio de elementos graficos para apoiar o uso
dos sistemas. Muito conhecimento foi gerado sobre o projeto de

Permission to make digital or hard copies of all or part of this work for
personal or classroom use is granted without fee provided that copies are
not made or distributed for profit or commercial advantage and that
copies bear this notice and the full citation on the first page. To copy
otherwise, or republish, to post on servers or to redistribute to lists,
requires prior specific permission and/or a fee. SBSC 2013 Brazilian
Symposium on Collaborative Systems. October 8-11, 2013. Manaus,
AM, Brazil. Copyright 2013 SBC. ISSN 2318-4132 (pendrive).

Wallace Ugulino
Depto. Informéatica PUC-Rio
Rua Marqués de S&o Vicente, 225
Rio de Janeiro, Brasil
(+5521)3527-1500 r.4553

wugulino@inf.puc-rio.br

Alberto Raposo
Depto. Informatica PUC-Rio
Rua Marqués de S&o Vicente, 225
Rio de Janeiro, Brasil
(+5521)3527-1500 r.4338

abraposo@inf.puc-rio.br

56

Katia Vega
Depto. Informatica PUC-Rio
Rua Marqués de Sao Vicente, 225
Rio de Janeiro, Brasil
(+5521)3527-1500 r.4553

kvega@inf.puc-rio.br

Hugo Fuks
Depto. Informatica PUC-Rio
Rua Marqués de Sao Vicente, 225
Rio de Janeiro, Brasil
(+5521)3527-1500 r.4304

hugo@inf.puc-rio.br

interfaces graficas, como métodos para avaliacdo e heuristicas
para usabilidade [1-4]. Recentemente, com a incorporagdo de
recursos computacionais aos elementos fisicos, a computagdo
evolui para a ubiquidade (ou pervasividade) e esta presente nos
elementos do ambiente fisico [5]. Essas novas interfaces
representam um novo paradigma de interacdo, ainda pouco
conhecido e explorado, como, por exemplo, as interfaces
tangiveis (Tangible User Interfaces - TUIs). Estas tém como
diferencial a exploragdo do potencial que as pessoas t€m para
sentir ¢ manipular o ambiente fisico [6], diferentemente das
interfaces graficas [7].

Atualmente, menos de 1% dos 9 bilhdes de chips fabricados por
ano sdo usados em computadores do tipo desktop [8]; os 99%
restantes sdo destinados a sistemas embarcados em aparelhos
eletronicos,  veiculos, brinquedos, roupas, acessorios,
dispositivos mdveis — como fablets e smartphones —, etc. Casas,
moveis, e objetos do dia-a-dia, isto €, o ambiente que nos cerca,
sdo as novas interfaces com as quais as pessoas interagem para
colaborar e se informar. O design de interfaces nido ¢ mais
exclusivamente grafico, mas também envolve forma e materiais.
Assim, caracteristicas como ergonomia, peso, textura e outros
aspectos ligados a materiais fisicos compdem novas dimensdes
para projeto e avaliagdo de interfaces. Desenvolver interfaces
tangiveis requer combinar o trabalho voltado para o concreto
(forma) com a abstracdio caracteristica do desenvolvimento de
software (comportamento).

A Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro (PUC-
Rio) oferece hd dois anos a disciplina de Introdugdo a
Engenharia de Computagdo, com uma abordagem pedagdgica
voltada para a préatica, no qual calouros desenvolvem um jogo
com tangiveis por meio da prototipacdo colaborativa. O uso da
prototipagdo tem o objetivo de proporcionar ao aluno uma
aprendizagem significativa por meio do fazer, além de promover
a colaboragdo aluno-aluno e professor-aluno. Além de
proporcionar uma experiéncia rica em oportunidades para a
aprendizagem  de programacao, prototipar  também
instrumentaliza os alunos para trabalhar em empresas
inovadoras, uma vez que, segundo Schrage [9], “mais do que
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simples modelos, protétipos sao indicadores da cultura de uma
empresa e de sua habilidade de inovar”.

Nossa estratégia de ensino inclui uma abordagem sistematizada
para a criagdo de tangiveis, intitulada Prototipacdo Colaborativa,
que resulta em um protétipo de alta fidelidade, dd suporte a
geracdo de novas ideias, e é motivadora, tendo em vista que
motivacdo e diversdo estdo diretamente relacionadas a
capacidade de realizagdo [10]. A prototipa¢do no estigio inicial
de desenvolvimento reduz a chance de “poor designs” [11] e
auxilia na obten¢a@o de feedback dos usudrios e desenvolvedores
nas etapas iniciais do desenvolvimento do tangivel [12]. A
colaboragdo ¢é especialmente indicada para a resolucdo de
problemas complexos que requerem a agdo de individuos com
diferentes habilidades [13]. Além da combinacdo de
competéncias, o trabalho em grupo possibilita a divisdo de
tarefas, diminuindo a carga de trabalho individual e
paralelizando a realizag@o das atividades.

Para investigar a adequacdo desta proposta, descrita na Se¢do 3,
foi conduzido um estudo que enfoca a motivagdo dos
participantes e a inovacdo dos tangiveis criados, realizado em
quatro etapas, com duragdo total de 20 meses e 81 alunos. Em
cada uma destas etapas, detalhadas na Secao 4, os alunos foram
divididos em grupos e orientados a desenvolver a interface de
um jogo previamente definido, seguindo a abordagem proposta.
Os resultados obtidos na pesquisa sdo discutidos na Segdo 5.
Conclusio e trabalhos futuros sdo apresentados na Secéo 6.

2. TRABALHOS RELACIONADOS

Abordagem baseadas em prototipagdo sdo empregadas na
construcdo de interfaces, como, por exemplo, Paper Prototyping
[14-15], usado no desenvolvimento de interfaces graficas
(GUIs) e dispositivos méveis [12]. Algumas abordagens para a
prototipagdo de tangiveis sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Prototipacio de tangiveis

Prototipacio Exemplo

Blank Model
[12]

Theatrical Sketches [16]

Prototyping
Prototipacdo de Baixa

Fidelidade

Phidget [17]

Sketch-a-TUI [11]

Paperbox [18]

Prototipacdo com toolkit
Surflex [19]

DisplayObjects [20]

WUI-Toolkit [21]

SandScape [22]

Prototipacdo de Alta

Fidelidade ColorTable [23]

Rope Revolution [24]

Os exemplos de protétipo de alta fidelidade (apresentados na
Tabela 1) seguem os passos definidos no Ciclo de Vida da
Prototipacao (Figura 1) e enfocam aspectos diversos do
desenvolvimento de tangiveis e novas formas de interacdo, em
alguns casos com o uso de “novos” materiais, como areia [22] e
corda [24].
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/ Projeto \
Iteracao Construcao
(refinamento) do Prototipo

\ Avaliacao J

Figura 1. Ciclo de Vida da Prototipacao.

A prototipacdo com toolkits resulta em protétipos de média
fidelidade. Os toolkits, em geral, sdo de uso relativamente
simples e de baixo custo. Este tipo de prototipagdo é parte de
pesquisas em andamento e os foolkits ainda ndo se encontram
disponiveis para uso em escala, como em uma sala de aula.

Métodos como a Prototipacdo Blank Model [12] sdo usados
para a obtencdo de protétipos de baixa fidelidade, nos quais o
foco € a forma. Estes métodos usam a dramatizagao para simular
o comportamento do protdtipo. Gerber e Carooll [25] enfatizam
a importancia deste tipo de método para o aprendizado e
afirmam que “a rdpida produgdo e visualizacdo de mudltiplas
ideias por meio da prototipa¢do de baixa fidelidade possibilita
reformular o fracasso como uma oportunidade de aprendizado,
da senso de progresso e fortalece crencas sobre a capacidade
criativa”.

Desde o crescimento de movimentos como o hardware de
cddigo aberto e do-it-yourself, pessoas com diferentes tipos de
conhecimento estdo tomando uma atitude pré-ativa em ciéncia e
tecnologia, o que exige uma combinacdo de conhecimentos
multidisciplinares para desenvolver eficiéncia tanto na forma
como no comportamento. NET Gadgeteer [26], Arduino [27] e
RaspBerry Pi [28] sdo alguns exemplos de plataformas para o
desenvolvimento de protétipos de alta fidelidade, que
possibilitam a incorporagdo de comportamento a forma por meio
de software embarcado. Plataformas de prototipacdo sdo usadas
no contexto educacional [29-31] com o objetivo de “engajar”
criangas (e adultos) em computagdo e eletronica e ensinar as
habilidades fundamentais nestas areas” [27].

Nossa abordagem, intitulada Prototipacdo Colaborativa, lida
tanto com a forma como o comportamento, resultando em um
protétipo totalmente funcional com o uso da plataforma de
prototipagdo  Arduino. As proximas secdes detalham a
abordagem proposta e sua aplicacdo em sala de aula.

3. PROTOTIPACAO COLABORATIVA

A abordagem de prototipacdo colaborativa proposta neste
trabalho é composta de trés etapas: Prototipacdo Blank Model,
Prototipacdo do Comportamento e Prototipacdio de Alta
Fidelidade, como ilustrado na Figura 2. Cada etapa de
prototipagdo resulta na aplicacdo do ciclo de prototipagdo
(Figura 1), de acordo com as caracteristicas especificas de cada
etapa.
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Prototipagao Prototipacdo do Prototipagao de
Blank Model Comportamento Alta Fidelidade

Foco na forma Foco "?t ¢ Foco na interagio
Comportamento comportamento (forma+comportamento)
Simulado Forma

modificada pelo

comportamento

Figura 2. Etapas de prototipacao.

O método usado na primeira etapa € a Prototipa¢do Blank Model
(BMP). Este é um método participativo de prototipacdo rapida
que utiliza role-playing e materiais facilmente disponiveis na
construcdo de representacdes rusticas de um conceito
tecnoldgico, de acordo com um determinado cendrio [32]. Seu
objetivo € “coletar impressoes e ideias de potenciais usudrios
sobre uma tecnologia de hardware ou software inexistente,
incluindo funcdes requeridas, controles e necessidades de
interacao” [12]. Nesta etapa, consideram-se todas as
funcionalidades esperadas, sem aprofundar o conhecimento
sobre elas, o que é classificado como Prototipacdo Horizontal
[33]. O foco do trabalho é na forma e suas fungdes, enquanto o
comportamento € simulado para possibilitar uma investigagdo
inicial sobre a adequag@o forma/comportamento. A prototipagao
é rapida, de modo a possibilitar varios ciclos de construgao,
discussdo e avaliagdo em grupo. O protétipo desta primeira
etapa precisa ser resistente apenas o suficiente para a simulagdo
de uso e comportamento da interface por meio de dramatizagéo.

Na segunda etapa, o objetivo € aprofundar o conhecimento sobre
cada funcionalidade esperada. A cada iteracdo, os participantes
selecionam uma funcionalidade e a investigam em profundidade
(cada cendrio de um jogo, por exemplo). Esse tipo de
prototipagdo, que privilegia o entendimento de poucas
funcionalidades por iteracdo, é classificado como Prototipagdo
Vertical [33]. Ao conhecer melhor cada funcionalidade ¢é
comum que o aluno perceba inadequacdes entre a forma
projetada na etapa anterior e o circuito l6gico (hardware e
software) projetado. Nesse caso, a forma é modificada para
manter a exequibilidade do projeto.

Finalmente, na terceira etapa os alunos constroem um prot6tipo
de alta fidelidade. Nesta etapa, o foco € testar a interagdo entre
os potenciais usudrios do produto. Forma e comportamento sdo
igualmente considerados nessa etapa. O protdtipo resultante
deve ser mais resistente que os protdtipos das etapas anteriores,
pois serd usado em testes com usuarios e demonstragdes.

4. PROTOTIPACAO NA SALA DE AULA

A abordagem de prototipacdo colaborativa proposta foi aplicada
em turmas compostas por estudantes calouros de Engenharia, a
maioria de Computag@o. Os alunos sdo organizados em grupos
de trabalho com quatro a cinco participantes. O desafio de cada
grupo € projetar e construir um protétipo de alta fidelidade para
um jogo colaborativo, que serd utilizado por sua equipe em uma
competicdo com as demais equipes de sua turma. No jogo, cada
jogador da dupla tem um objeto ou wearable com quatro dreas
de contato identificadas por quatro cores distintas: azul,
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vermelho, verde e amarelo. A cada jogada, uma destas cores é
sorteada e as duplas devem efetuar o contato entre as dreas desta
cor antes que uma nova cor seja sorteada. Por exemplo, se a cor
sorteada for vermelha, o jogador deve fazer o contato da area
vermelha de seu objeto/wearable com a drea vermelha do
objeto/wearable de seu parceiro. O tempo para efetuar o contato
da cor sorteada diminui a medida que o jogo avanga,
aumentando gradualmente o nivel de dificuldade. Uma dupla é
eliminada da competicdo se fizer um contato errado ou néo fizer
o contato dentro do tempo dado. Vence a dupla que completar
todas as jogadas ou o maior nimero de jogadas sem erro. Neste
jogo, os jogadores de uma dupla colaboram entre si € competem
com as outras duplas.

O desenvolvimento do protétipo do jogo segue as trés etapas
descritas na Se¢do 3. Para ilustrar a evolucdo do processo de
prototipagdo e os resultados obtidos, foram selecionados os
trabalhos de dois grupos, detalhados a seguir.

4.1 Prototipacao Blank Model

Nesta etapa, os alunos constroem uma representagdo de sua
interface, usando materiais diversos como papel, tecido, cola e
fita crepe. Esses materiais sdo suficientes para a dramatizacao —
na qual o comportamento da interface € simulado — e o custo é
muito inferior ao custo dos componentes usados no protétipo de
alta fidelidade. Ao final desta etapa, os grupos produzem e
apresentam um video contendo sua proposta de interface para o
jogo e a dramatizagdo de uma sequéncia de jogadas. Esta
dramatizacdo corresponde a fase de teste do protétipo, que
envolve além dos dois jogadores, um observador, responsdvel
pelo registro das dificuldades observadas durante o teste, € um
quarto participante, que simula a atuacdo do computador
(comportamento). No projeto desse jogo, o quarto participante
informa aos jogadores a cor sorteada em cada jogada e sinaliza a
desclassificag@o de alguma dupla em caso de erro.

O Grupo A optou pela confeccdo de vestimentas inspiradas no
popular jogo Mortal Kombat, posicionando as dreas coloridas
nas coxas e nos punhos, de modo que o contato seja efetuado
por meio de socos e chutes entre os jogadores. O Grupo B optou
pelo uso de bastdes como base da interface. Os integrantes
comentaram que a escolha de uma luta de bastdes torna o jogo
“mais dindmico e divertido”.

RASCUNHO DRAMATIZAGAO

- - “

P O0TCA®

W oTCA®

Figura 3. Protétipos dos grupos A e B.
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4.2 Prototipaciao do Comportamento

A segunda etapa consiste na construgdo dos circuitos

(hardware) e sua programacdo (software). Os circuitos sdo
construidos usando componentes da plataforma open-source
Arduino [34], materiais condutivos e componentes eletrdnicos,
como se observa no exemplo da Figura 4. A linguagem Arduino,
baseada na linguagem C, é usada para programagcio.

Figura 4. Prototipacao do Comportamento.

Nesta etapa, os grupos definem como o contato entre as cores

serd identificado pelo microcontrolador, considerando os

seguintes cendrios:

i. Contato correto: ambos os jogadores fazem o contato com a
cor correspondente a cor sorteada e dentro do tempo dado;

ii. Contato incorreto: pelo menos um dos jogadores faz contato
com a cor errada;

iii. Auséncia de contato: os jogadores ndo fazem contato dentro
do tempo daquela jogada.

As solugdes dadas pelos grupos para a identificagdo contato
entre cores sdo variadas e se diferenciam, principalmente, pelo
tipo de valores usados para leitura e escrita nas portas E/S do
microcontrolador e pela forma como o circuito é fechado para a
leitura destes valores. Os valores podem ser digitais (0/low ou
1/high) ou analdgicos (inteiro entre O e 1023), que representam a
tensdo lida na porta, que varia entre OV e 3.3V. O Grupo A
optou por uma implementagdo com base em leitura de valores
digitais e o Grupo B em valores analégicos:
® Grupo A: cada drea de contato correspondente a uma cor
possui dois pontos distintos com material condutivo,
conectados a portas do microcontrolador. Quando ocorre o
contato entre as cores, ou seja, entre a drea que
correspondente a cor de um jogador com a do outro jogador,
os pontos com material condutivo contidos nestas dreas se
conectam e o circuito € fechado, fazendo com que a porta de
leitura do microcontrolador conectada aquela area identifique
que houve contato para aquela cor. Nesta solucdo, ambas as
interfaces utilizam microcontroladores com leitura e escrita de
valores digitais.
® Grupo B: este grupo optou por uma solu¢do baseada no uso
de dispositivos eletronicos denominados resistores, que
causam queda de tensdo em um circuito elétrico. Foram
utilizados quatro diferentes resistores - um para cada cor. O
circuito € construido de forma que para cada cor se tem um
valor de tensdo diferente ao se fechar o circuito. Quando ha
contato entre os bastdes, o circuito é fechado e a tensao inicial
¢ modificada pelo resistor. Com base no valor de tensdo final
lido, identifica-se qual das quatro cores do jogo fechou o
circuito. Neste tipo de solucdo, € necessdrio o uso de apenas
um microcontrolador para ambos os jogadores.
No jogo, o sorteio e a comunicagdo das cores sorteadas sdo
feitos por um software executado num laptop. Este software,
denominado Master, comunica-se com os microcontroladores
por meio de médulos XBee [25], baseado no protocolo IEEE
802.15.4-2003 [35]. Os médulos sdo programados para formar
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uma rede com topologia estrela definida de modo que os nés
periféricos (jogadores) comuniquem-se exclusivamente com o
no central (Master).

Ao final desta etapa de prototipacdo, sdo realizados testes
supervisionados com o objetivo de verificar se cada
funcionalidade definida (contatos, feedbacks, comunicagio
wireless etc.) foi implementada corretamente. Como resultado,
os grupos concluem a programacgdo e o circuito que vdo compor
o protétipo de alta fidelidade da préxima etapa.

Um exemplo da mutua influéncia entre forma e comportamento
¢ ilustrado pelos projetos dos grupos A e B, selecionados para
discussdo desta (segunda) etapa. Esses grupos decidiram
modificar a interface definida na primeira etapa apds o
entendimento mais aprofundado obtido na segunda etapa. As
mudangas sdo descritas — nas palavras dos participantes - a
seguir:
® Grupo A: “Inicialmente, pensamos em colocar o XBee em
uma bandana na testa, mas apds construir o circuito,
percebemos que seria necessdrio usar um fio longo para liga-
lo no microcontrolador e o jogador poderia ficar preso ou ter
seus movimentos limitados por causa do fio. Por isso
desistimos da bandana e decidimos colocar o XBee na blusa”.
¢ Grupo B: “Em funcdo da solucido adotada para identificacao
do contato, os bastdes tém designs diferentes. Somente um
dos bastdes contém o microcontrolador e segue a proposta
original do BMP”.

4.3 Prototipacao de Alta Fidelidade
Nessa terceira e tltima etapa os grupos produzem um prototipo
de alta fidelidade, a ser utilizado numa competi¢do entre as
duplas da turma. O processo de construgdo € influenciado pela
escolha dos materiais usados na construcdo das interfaces e pela
forma proposta pelo grupo, como ilustra a Figura 5.

Figura 5. Prototipacao do Comportamento.
Nesta etapa, os grupos decidem sobre os materiais mais
adequados a serem usados na competi¢cdo e também definem
mais detalhes de implementacdo do hardware, a partir do
conhecimento acumulado nas etapas anteriores de prototipagdo.
Algumas consideragdes dos Grupos A e B sobre a
implementagdo de seus projetos sdo:
® Grupo A: “Devido a nossa programacdo, precisamos que
ambos os contatos de cada cor se toquem por completo com
os outros dois contatos da outra roupa. Assim, decidimos



SBSC 2013 Proceedings - Full Paper

elaborar formatos que facilitassem esse contato, [...]
utilizamos formas triangulares nos punhos e, para estabelecer
maior conexdo com o tema de nosso projeto, contatos no
formato do Ying Yang nas coxas.” (Figura 6).

|

Figura 6. Protétipo de Alta Fidelidade do Grupo A.

e Grupo B: “Os bastdes foram construidos utilizando-se dois
tubos de PVC recobertos por espuma. [...] No bastdo onde se
encontra o circuito, passaram-se duas longas tiras de cobre,
uma delas ligada a uma porta de leitura analégica do Arduino.
[...] No outro bastdo, os resistores foram colocados e na parte
frontal foram utilizadas fitas de cobre para o contato entre os
bastdes” (Figura 7).

Figura 7. Prototipo de Alta Fidelidade do Grupo B.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nessa pesquisa foi realizado um estudo de caso [36] durante 20
meses, dividido em quatro etapas de cinco meses. Os dados

foram coletados por meio de questiondrios, entrevistas,
observagdes diretas e documentos produzidos pelos
participantes  (relatérios de projeto e rascunhos). Os

questiondrios foram aplicados no inicio e no final de cada etapa.
As entrevistas foram roteirizadas e analisadas segundo o Método
da Explicitacio do Discurso Subjacente (MEDS) [37]. As
observagdes diretas foram realizadas durante todo o curso e
registradas por meio de videos, fotos e anotacdes feitas pelos
observadores. Os resultados foram obtidos a partir da
triangulagdo e encadeamento de evidéncias, usando duas ou
mais fontes de dados.

Participaram do estudo 81 alunos calouros de cursos de
engenharia durante quatro semestres, de 2011 a 2012. A maioria
dos alunos € do curso de Engenharia da Computagido (83%),
com idade média de 18,9 anos (0=1,8), sendo 87% do sexo
masculino.
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Os alunos, organizados em grupos de 4 a 5 membros, atuaram
na concep¢do e implementacio do protétipo de um jogo
colaborativo, resultando em um total de 22 protétipos. O estudo
conduzido investiga a motivag@o e a inovacdo de suas criagdes.
Cada um destes aspectos ¢ analisado de forma distinta.

5.1 Motivacao

Motivagdo € definida como um processo interno que reflete o
desejo de atingir um determinado objetivo. Uma forma de se
entender a motivacdo € a perspectiva de motivacao intrinseca e
extrinseca [38-39]. Nesta perspectiva, a motivacdo varia em
fungdo de qudo prazerosa € a atividade (motivagdo intrinseca) e
os resultados percebidos de se engajar na tarefa (motivagdo
extrinseca).

A andlise da motivacdo dos participantes considera cada
participante individualmente, e é baseada nos questiondrios,
entrevistas e observagdes realizadas durante a pesquisa. Um dos
aspectos analisados com relagdo a motivacdo € o quanto o
desenvolvimento do protdtipo do jogo em si foi prazeroso. A
maioria dos alunos classificou esta atividade como prazerosa,
como se observa no grafico apresentado na Figura 8.

| \ \
15 19 45

I I I
0% 25% 50% 75% 100%

Nao gostou n 2 Gostou

Neutro
Figura 8. Avaliacido do desenvolvimento do prototipo.

Dentre os aspectos positivos do curso citados se destaca a énfase
dada a préatica proporcionada pela abordagem baseada em
prototipacdo, mencionada por 69% dos alunos. A possibilidade
de aprender de forma experimental, identificando os problemas
com base nos erros observados e propondo solucgdes, foi um

fator motivador para grande parte dos participantes.

Outro aspecto motivador destacado ¢ o trabalho em grupo. Este
foi indicado por 61% dos alunos como um fator positivo do
curso e considerado por 21% deles como um de seus pontos
fortes. A maioria dos participantes considerou o trabalho em
grupo trabalhoso (84%), todavia divertido (65%) e agradével
(52%). Este foi considerado um importante fator de apoio a
aprendizagem (86%) e foi o item mais citado (49%) nas
respostas para a pergunta “O que vocé leva dessa disciplina para
sua vida profissional?”.

Para suporte ao trabalho em grupo, troca de informagdes e
disponibilizacdo de contetidos [40], é adotada a plataforma
Open Atrium [41]. Além deste recurso, os alunos usam outras
tecnologias de informagdo, como redes sociais e sites de
compartilhamento de video, e dispositivos proprios como
smartphones e tablets para o registro do trabalho desenvolvido
(Figura 9). Sob o ponto de vista do Modelo de Colaboragdo 3C
[13], a coordenacdo entre os membros do grupo foi pré-
articulada em sala de aula, enquanto comunicag¢do e cooperagao
foram além dos limites da sala, por meio do uso de recursos
tecnoldgicos como redes sociais (95%), telefone (86%), e-mail
(80%), Short Message Service (70%) e videoconferéncia (23%).
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Figura 9. Exemplos de recursos usados pelos alunos.

Os resultados obtidos relativos a motivacdo evidenciam que a
abordagem usada foi motivadora para os alunos, tanto com
relagdo a prototipagdo, relacionada a parte préatica do curso,
quanto a colaboragdo envolvida no trabalho em grupo. A
maioria dos alunos considerou o desenvolvimento dos
prototipos uma atividade prazerosa (motivacdo intrinseca) e

recompensadora (motivacao extrinseca).

5.2 Inovacao
Na literatura, inovacdo € mais frequentemente enfocada em
contextos empresariais [42] e a criacdo de protStipos como uma
forma de se promover a inovacdo em empresas visando um
diferencial competitivo no mercado [9]. Nesse cendrio, a
inovacdo de um produto ocorre em consequéncia de
modifica¢cdes em produtos ja existentes no mercado ou, quando
mais radicais, na criacdo de um novo produto. Neste estudo, o
contexto proposto ndo envolve a melhoria de produtos ja
existentes, mas a criacdo de interfaces tangiveis para o jogo
proposto. Em fungdo deste contexto, considera-se um aspecto de
um protdtipo inovador por meio de sua comparagdo com oS
demais protétipos, considerando diferentes niveis de inovagéo:
(i) houve inovacdo no protdtipo, quando esta € tinica entre 0s
22 protétipos analisados;
(i) houve inovagdo parcial, quando esta ocorre em frequéncia
nos protdtipos inspecionados; e
(iii) nao houve inovagdo no protétipo, caso contrario.

Esta comparagdo se baseia na inspecao dos protétipos funcionais

por meio de observagao direta e consulta a relatérios de trabalho

e outros documentos elaborados pelos grupos. A inspe¢do dos

protétipos enfocou os seguintes aspectos:

® Solucdo de contato: solucdo tecnoldgica adotada para a
identificagdo do contato entre as dreas correspondentes as
cores.

e Forma: base usada para a implementagdo do protdtipo
(pecas de vestudrio, acessorios, caixas, etc.) e a localizagdo
dos pontos de contato nesta base; e

e Materiais: materiais usados na constru¢do do protétipo de
alta fidelidade (tecido, madeira, plastico, etc.).

Mais da metade dos protétipos (55%) inovou em todos os
aspectos considerados nesta andlise (contato, forma e materiais).
Dentre os 22 protdtipos, apenas um ndo apresentou nenhuma
inovacdo se comparado com os demais. Os aspectos forma e
material foram os que apresentaram maior inovagcdo nos
protétipos desenvolvidos, como detalhado a seguir.

5.2.1 Solucdo de Contato

Foram identificadas oito solugdes distintas de contato: quatro
baseadas no uso de comandos de leitura digital e duas baseadas
em comandos de leitura analdgica. As solucdes de leitura
digitais foram mais frequentes — 17 dos 22 protétipos. Todas as
solucdes propostas foram empregadas por mais de um grupo,
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resultando em uma predominancia de inovagdo parcial para este
aspecto, como mostra a Tabela 2.

Tabela 2. Niveis de inovacio

Nimero de protétipos
Aspecto Inovacio | ImOvacdo Sem
¢ Parcial inovacio
Solucdo de contato 0 17 5
Forma 3 17 2
Materiais 12 2 8

Algumas possiveis solucdes de contato ainda ndo foram usadas
pelos grupos, mas € importante destacar que o nimero de
solugdes possiveis € limitado, o que também limita as
possibilidades de inovacdes que podem ser propostas pelos
grupos para este aspecto, o que nao ocorre no caso de inovagdes

em relacdo a forma.

5.2.2 Forma

Pode-se observar com base nos resultados da Tabela 2 que 3 dos

22 protétipos apresentaram caracteristicas tnicas com relagao a

base utilizada e localizacdo dos pontos de contato. A maioria

dos protdtipos apresentou inovagdo parcial para este aspecto,
principalmente em funcdo da escolha da localizacdo dos pontos
de contato. As bases utilizadas foram:

e Vestimentas (wearable): luva (4); camisa de manga curta
(1); camisa de manga curta e luva (1); blusa de manga
comprida (2); blusa de manga comprida e luva (6); blusa de
manga comprida, luva e calca (1); cinto e luva (1); e
bragadeira (1).

e Qutras: caixa (2); caixa e cubos (1); bastdes (1); e tapete e
sapatos (1).

A Figura 10 apresenta um resumo da localizag¢do dos pontos de
contato nas bases wearable. Nota-se que 0s pontos mais
utilizados foram as palmas da mao direita (12) e esquerda (8) e a
parte interna dos antebragos direito (10) e esquerdo (7).

12

mao
direita

I\ N

Figura 10. Localizacio dos pontos de contato nos wearables.

5.2.3 Materiais

Foram disponibilizados aos alunos recursos e materiais para a
construcdo dos protétipos de alta fidelidade a partir de listas de
materiais elaboradas pelos grupos. Além dos componentes
Arduino e eletronicos, foram utilizados materiais téxteis, de
papelaria e materiais diversos como madeira, plastico, espuma,
papel laminado, dentre outros. Em func¢@o de limitagdes de
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recursos financeiros, os grupos nao usaram alguns materiais
mais dispendiosos, como resina, ou equipamentos mais
sofisticados, como mdquina cortadora a laser e impressora 3D.
Mesmo assim, o uso de materiais foi o aspecto que apresentou
maior inovagdo (Tabela 2).

6. CONCLUSOES

A Prototipagdo Colaborativa introduz um modo sistemdtico de
criar tangiveis que € motivadora e fomenta a criatividade, como
evidenciam os resultados obtidos no estudo. O uso da
prototipagdo possibilita a experimentacdo e reforca a
necessidade do aluno lidar com a realidade, neste caso, a
construcdo de um protétipo funcional.

O que vocé leva dessa disciplina para sua vida profissional?
Metade dos alunos citou a colaborag@o, promovida pelo trabalho
em grupo, como um dos aspectos mais apreciados do curso,
reforcando a idéia de que ao trabalhar e/ou estudar em grupo,
uma pessoa prepara-se melhor para enfrentar os desafios da
sociedade do conhecimento [43]. Esta extrapola a sala de aula
com o uso de tecnologias de informagcdo e comunicagdo
adotadas por iniciativa dos préprios alunos. Além da troca de
experiéncias dentro do grupo, a troca entre grupos foi
incentivada pela técnica de relatoria ao final da “aula” e por
meio da troca de idéias e disseminacdo das melhores praticas,
tanto na sala de aula, como via Open Atrium.

Outra caracteristica importante desta abordagem, também
destacada pelos alunos, é o seu potencial para apoiar a
aprendizagem colaborativa. Por este motivo, a Prototipacio
Colaborativa é uma abordagem indicada para o contexto
educacional. Os resultados atuais encorajam uma maior
investigacdo do potencial educacional da proposta.
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