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Abstract. Educators face significant challenges when teaching Mathematics,
which motivates them to explore alternative pedagogical approaches such as
the implementation of tangible resources, including the golden material. In
this context, considering the advancements in technology worldwide and the
relevance of digital games as a pedagogical resource, this paper presents the
mathematical game: “Digital Adventures with Golden Material”. The game
integrates both physical material features and gamification elements, offering a
playful digital tool designed to assist teachers in the teaching-learning process.
Keywords. mathematics, golden material, digital games, pedagogical resource,
gamification.

Resumo. Os educadores enfrentam desafios significativos ao ensinar
matemdtica, o que os motiva a explorar abordagens pedagogicas alternativas,
como a implementacdo de recursos tangiveis, entre eles o material dourado.
Nesse contexto, considerando o grande avango da tecnologia no mundo e a
relevancia dos jogos digitais como recurso pedagdgico, este artigo apresenta
o jogo matemdtico: “Aventuras Digitais com o Material Dourado”. O jogo
integra tanto as funcionalidades do material fisico, quanto elementos de
gamificagdo, oferecendo uma ferramenta digital lidica que busca auxiliar os
professores no processo de ensino-aprendizagem.

Palavras-chave. matemdtica, material dourado, jogos digitais, recurso pedagogico,
gamificagdo.

1. Introducao

A matematica é considerada por muitos estudantes como uma disciplina de alta
complexidade, pois normalmente seu processo de ensino € muito abstrato, o que
acaba por distancid-la da realidade e por consequéncia dificultar sua assimilagdo
[Macédo et al. 2017]. Nesse contexto, muitos educadores tentam prover um aprendizado
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mais agraddvel, com a utilizacdo de ferramentas lddicas divertidas, a fim de estimular os
alunos a construirem um conhecimento por meio de interacdes com o ambiente fisico
e social, e ndo apenas absorvendo o conteudo transmitido formalmente em sala de
aula [Carvalho e Fochi 2017]. Por conta disso, diferentes estratégias e técnicas vém sendo
desenvolvidas ao longo dos anos, visando oferecer equipamentos didaticos que auxiliem
os professores no ensino da matematica.

Um exemplo relevante € o da educadora italiana Maria Montessori, que elaborou
o método educacional Montessoriano, o qual envolve a criacdo de materiais pedagdgicos
concretos para auxiliar criangcas com necessidades especiais [Sousa et al. 2014,
Silva et al. 2016, Da Silveira 2010]. Ao longo dos anos, diversos materiais como
esse foram criados e modificados sendo, desde entdo, amplamente utilizados em
instituicdes de ensino [Alves et al. 2020, Brum et al. 2023]. Um dos materiais mais
populares produzidos por Montessori é o Material Dourado, uma ferramenta baseada
nas regras do sistema de numeracdo que auxilia as criancas na realizacdo de operagdes
fundamentais da aritmética, bem como no reconhecimento das unidades numéricas
[Soares e Pimentel 2023, Gervazio 2017].

Uma forma de expandir a utilizacdo desses materiais concretos em sala de aula é
empregando os jogos digitais como aliados no processo de ensino-aprendizagem. Quando
projetados no contexto educacional, esses jogos recebem diferentes nomenclaturas, sendo
uma das mais comuns o conceito de Serious Games, cujo objetivo € oferecer uma
experiéncia unica que pode ser utilizada para diversas finalidades, tais como educagao,
aprimoramento de habilidades ou treinamento [Siedler et al. 2022b, Siedler et al. 2022a,
da Silveira Siedler et al. 2021, Junior et al. 2022].  Seu diferencial € oferecer algum
aprendizado aos seus usudrios enquanto jogam.

Nesse sentido, o presente trabalho busca unir o método ludico de aprendizagem
proporcionado pelo uso de materiais concretos ao interesse das criangas por jogos digitais.
Propde, assim, o desenvolvimento do jogo “Aventuras Digitais com Material Dourado”,
que tem como premissa a adaptacdo do instrumento fisico para o ambiente digital.
Dessa forma, busca-se criar uma experiéncia que motive os alunos a se interessarem
pela matematica, compreenderem o funcionamento do Material Dourado e resolverem
os desafios apresentados, assimilando o conteddo proposto.

As demais segdes do trabalho estdo organizadas da seguinte forma: a Segdo 2
trata da metodologia utilizada na concepc¢ao do jogo. Em seguida, na Se¢do 3, apresenta
a primeira versao da ferramenta tecnoldgica “Material Dourado Digital”. Por sua vez,
a Secdo 5 destaca os resultados alcangados na fase de testes do aplicativo. J4 a Secdo 6
enfatiza a atualizacdo desse jogo, a qual foi denominada de “Aventuras Digitais com
Material Dourado”. Por fim, a Secdo 7 traz as consideracodes finais do trabalho e as
possibilidades de desdobramentos do projeto.

2. Metodologia

A concepgao deste trabalho surgiu de reunides realizadas junto a Secretaria Municipal
de Educacdo (SMED) da cidade de Bagé, onde foi constatada a necessidade de inserir
recursos tecnoldgicos nas préticas pedagdgicas dos professores de forma a dialogar
com o conteddo abordado nas salas de aulas, especialmente na sala de recursos, onde
ocorre 0 Atendimento Educacional Especializado (AEE). Para tanto, a metodologia
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de desenvolvimento do trabalho foi dividida em trés fases seguindo o modelo do
Design Participativo (DP) [Flores et al. 2017, Pontual Falcdo et al. 2017]. A seguir serdo
apresentados os resultados obtidos através da aplica¢do dessa metodologia.

2.1. Fase 1 - Exploracao inicial do trabalho

Na primeira fase prevista no DP, sdo realizadas entrevistas semiestruturadas com 0s
usudrios envolvidos no processo. No caso do projeto, ocorreram conversas com
professores do AEE, que visavam identificar necessidades e funcionalidades necessarias
para o desenvolvimento do aplicativo. Essas conversas foram realizadas individualmente,
combinando perguntas predefinidas com questdes espontaneas para criar um ambiente de
conversa informal [Silvestre et al. 2014].

O objetivo desta etapa era listar requisitos essenciais que seriam utilizados
posteriormente. Estes encontros, realizados nas préprias salas de recursos das escolas,
permitiram elencar os seguintes pontos:

o Estrutura Fisica: as salas sdo equipadas com desktops de Sistema Operacional
Windows, contendo aproximadamente 8 anos de uso;

* Material Concreto: as salas possuem diversos materiais adaptados as necessidades
dos alunos;

e Perfil do aluno: sao atendidas todas as criangas que possuem algum tipo
de necessidade educacional especifica, tais como, limitacdo fisica, sensorial e
intelectual;

» Atendimento: pode ser individualizado ou em pequenos grupos. Sempre que
possivel, o professor incorpora atividades embasadas no Desenho Universal para
Aprendizagem (DUA) [G6es e Costa 2022].

O levantamento destes elementos basicos levou a implementacao da proxima etapa
prevista no DP, destacada a seguir.

2.2. Fase 2 - Processo de descoberta

A partir do levantamento de requisitos foi possivel avangar para a Fase 2 da metodologia,
o Processo de descoberta. Como o préprio nome sugere, o objetivo desta etapa €
compreender o problema e determinar a priorizagdo das tarefas, ao mesmo tempo que
se coletam ideias para a implementac¢do do aplicativo.

Nesse estagio, a equipe de trabalho pdde utilizar técnicas como a observacdo do
atendimento pelos professores e a utilizacdo conjunta de materiais concretos. Durante
esse processo, foi possivel perceber que os professores empregam diversos materiais em
suas atividades, desde aqueles produzidos pelos profissionais até os mais comuns como,
como Abaco, Tabela de Pitdgoras, Blocos Légicos e o Material Dourado. Ao longo dos
encontros, os docentes demonstraram alguns desses materiais, o que levou a decisdo de
criar aplicativos com as seguintes caracteristicas:

» Ser multiplataforma;

* Fazer parte do ensino matemético, uma vez que esta € uma das disciplinas mais
priorizadas pelos professores;

 Ter sua versdo fisica na sala de recursos, para garantir uma relagdo entre o plano
de ensino do professor com a versado digital apresentada.
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* Naio limitar as funcionalidades do recurso concreto, ou seja, o aplicativo poderia
proporcionar features adicionais aos usudrios.

Considerando estas preferéncias, foi estabelecido que o Material Dourado seria
a primeira ferramenta a ter sua versao digital desenvolvida pela equipe do projeto, pois
¢ o mais utilizado pelos professores. Além disso, as caracteristicas levantadas também
influenciaram a escolha da Engine Unity' como ferramenta de desenvolvimento. Além de
facilitar a criagdo de aplicativos multiplataforma, essa ferramenta possibilita a realizagcao
de testes em simuladores de diversas resolucdes e fabricantes. Essas defini¢cdes levam a
Fase 3, que compreende a implementacdo do aplicativo proposto.

2.3. Fase 3 - Prototipacao

A Fase 3 prevista no DP consistiu, ao longo deste projeto, na execu¢do de diversos ciclos
de desenvolvimento. Esses ciclos envolviam desde a concepg¢ao da interface e protétipos
funcionais até a conclusdo de uma versao estavel do aplicativo.

3. Material Dourado Digital

Em sua primeira versdo, o jogo apresentava funcionalidades mais simples e era
inicialmente denominado de Material Dourado Digital (MDD). Ele foi criado com base
no modelo utilizado pelas salas de recursos escolares, conhecido como Material Dourado
de 111 pecas, onde as representacdes incluem cubos para unidades, barras para dezenas
e placas para centenas. O protétipo do MDD possui todas as fun¢des mais utilizadas
pelos professores durante o ensino, como o reconhecimento de nimeros e a realizagdo de
operacoes bésicas. O aplicativo continha os seguintes modos de jogo:

* Livre: Neste modo de funcionamento, o usudrio interage com o Material
Dourado, e a medida que ele adiciona ou remove pecgas, um indicativo de valor
¢ apresentado, atualizando a quantidade corresponde de blocos utilizados;

* Operagdo: Nesta op¢ao, € possivel realizar operacdes de soma e subtracdo. O
usudrio escolhe os valores e a opgdo aritmética que deseja resolver e, a partir
do uso das pecas do Material Dourado, a aplicacdo verifica se a resolucdo do
calculo foi atingida. Se o jogador acertar, uma mensagem de parabéns € exibida.
A Figura 1 destaca o funcionamento desse modo:

OPERACAD: 543 - ®

VALOR TOTAL: 12

Figura 1. Modo Operacao do aplicativo MDD.

* Sele¢do: Neste modo, o jogador tem a possibilidade de escolher um valor e
logo ap6s representd-lo usando as pecas do MDD. O processo de verificagao é
o mesmo do modo Operacdo, com a aplicacdo validando constantemente se o
nimero desejado foi atingido.

'Plataforma para desenvolvimento de jogos e aplicagdes interativas.
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A partir do desenvolvimento deste aplicativo foi realizada a validacdo de suas

funcionalidades junto a comunidade académica. A proxima secdo destaca os testes
executados sobre o jogo desenvolvido.

4. Validacao Pedagodgica do aplicativo

Visando aprimorar a capacidade do aplicativo desenvolvido, organizou-se uma Formacao
Pedagdgica em parceria com os professores do curso de Licenciatura em Pedagogia da
UERGS - Universidade Estadual do Rio Grande do Sul. O objetivo foi apresentar o
contexto em que este trabalho estd inserido, para assim, validar sua eficicia. A seguir
¢ detalhado o processo de validacdo, bem como as contribui¢cdes adquiridas durante a
formacao.

4.1. Participantes

A capacitagao foi liderada por um pesquisador do projeto, com apoio de uma professora
encarregada do programa de bolsas da instituicdo. O estudo contou com a participagdo
de 21 individuos, dos quais 16 eram bolsistas, sendo 2 da Residéncia Pedagdgica e 14 do
Programa Institucional de Bolsas de Iniciagdao a Docéncia (PIBID), além de 5 estudantes
do quarto semestre do curso de Licenciatura. A Figura 2 € um registro dessa formacao, e
ilustra os participantes utilizando o jogo desenvolvido.

Figura 2. Participantes utilizando o Material Dourado Digital.

4.2. Estrutura Fisica

A formacdo foi aplicada em um laboratério de informatica, com a utilizagdo de 16
maquinas equipadas com o Sistema Operacional Windows e 8 smartphones com o Sistema
Operacional Android. O jogo MDD foi instalado e configurado previamente em todos os
aparelhos.

4.3. Dinamica da apresentacao

Inicialmente, foi explicada a ideia do projeto e os objetivos da formacdo. Em seguida, o
aplicativo foi introduzido da seguinte maneira: explicacdo das funcionalidades; utilizacao
livre durante 8 minutos; realizagdo de atividades sugeridas para explorar todas as
funcionalidades desenvolvidas; e, por fim, uma avaliagdo final.
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5. Validacao do MDD

Conforme destacado anteriormente, o objetivo da formacdo foi apresentar o MDD e
validar a sua relevancia. Para isso, foi avaliada a percepcao dos participantes quanto
a experiéncia de uso do aplicativo, através de uma andlise qualitativa cujas etapas sao
apresentadas a seguir.

5.1. Coleta de Dados

Os dados foram obtidos por meio de um didrio de campo, preenchido por um
pesquisador que observava a formagdo. Também foram coletados relatos de experiéncia
dos usudrios por meio do preenchimento de uma ficha individual. Esta ficha continha um
campo de observacdes para as consideracdes acerca do jogo e o Termo de Consentimento
Livre e Esclarecido (TCLE) da pesquisa, para que os participantes pudessem assinalar o
consentimento em participar de forma voluntaria e anonima. A concordancia com o TCLE
€ necessdria visto que o projeto € registrado na plataforma Brasil, tendo sido submetido
ao conselho de ética.

5.2. Método

A avaliacdo foi realizada através de uma abordagem qualitativa [Machado et al. 2017],
sendo conduzida com o apoio do método Teoria Fundamentada nos Dados (TFD),
traduzido do inglés Grounded Theory (GT) [Charmaz 2009, Matteucci e Gnoth 2017,
Gimenez e Siqueira 2022]. Este € um dos procedimentos de pesquisa mais apropriados
para a extracdo de conceitos organizados em torno de categorias bdsicas que,
uma vez integradas, estabelecem uma teoria substantiva acerca do fendmeno
estudado [Martinelli et al. 2018, dos Santos Escobar et al. 2020, Santos et al. 2019].
A aplicacio do TFD foi baseada no processo avaliativo apresentado
por [Branco et al. 2021], que utilizou os procedimentos de codificagdo aberta e
axial para andlise de dados.

5.3. Avaliacao

ApOs a andlise da documentagdo, foram criados 8 cédigos divididos em trés grupos de
avaliacdo: Positivo (verde), Negativo (vermelho) e Neutro (laranja). Além destes, foi
criado o Percepgdo dos Participantes, para relacionar, a codificacdo axial, dos codigos
criados. Com base nessa integracdo, foi concebida a rede de relagdo (apresentada na
Figura 3) que foi aplicada ao MDD, resultando nos seguintes dados:

Positivo: Nesse grupo verificou-se bastante entusiasmo pelo uso do aplicativo,
destacando-se observagdes como: “acredito que em uma experiéncia/aula em anos
iniciais seria uma boa proposta”; “Adorei, consegui, que legal”; “Estou conseguindo
montar a operagdo de subtragdo”; “Importante essa contagem de valor enquanto joga”.

Neutro: Aqui constam as sugestdes de melhorias propostas pelos participantes,
que serdo avaliadas para possivel implementacdo em futuras versdes do aplicativo. Por
exemplo: “Senti falta de um botdo para revisar se acertou a operacdo ou ndo”; “Ter
dentro do app sugestdo para crianca montar (ex: n 35, 78, 300)”; “O material poderia
ter a possibilidade das criancas transformarem a unidade. Exemplo: da dezena para
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Figura 3. Rede de relacao entre os codigos criados

unidade”; “Poderia ter a opgcdo de apenas mostrar as figuras para fazer a contagem e
montar o nimero” .

Negativo: Ja nesse grupo estdo as dificuldades observadas durante o uso do
aplicativo, tais como: “O app ndo vem com instrugoes de uso.”; “Poderia usar cores mais
“vivas”e menos escuras.”; “dependendo da idade da crianca é de dificil compreensao,
as cores deveriam ser mais chamativas”; “Poderia ter indicacdo de como realizar a
atividade, pois no primeiro momento achei que fosse por clique”. E possivel perceber
que dois pontos foram frequentemente mencionados: a necessidade de demonstragdes
visuais sobre o funcionamento do aplicativo e a utilizagdo de cores mais atrativas.

Os dados obtidos no processo de validacio do MDD motivaram o
desenvolvimento de sua versdo aprimorada. O resultado deste processo de
desenvolvimento € destacado na secdo a seguir.

6. Aventuras Digitais com Material Dourado

Com base nos dados obtidos no processo de validacdo conduzido anteriormente, foi
desenvolvida uma nova versao do MDD, batizada de “Aventuras Digitais com Material
Dourado”. Essa uma nova versdao adiciona uma série de novas funcionalidades,
remodelando a sua interface e expandindo os conceitos de gamificagdo. Esta secdo
apresenta o jogo “Aventuras Digitais com Material Dourado”, destacando tanto as
alteracoes de interface incorporadas quanto as novas funcionalidades desenvolvidas.

6.1. Redesign da Interface

Inicialmente, a estrutura das telas foi alterada. Botdes com informagdes textuais foram
substituidos por icones, que indicam a referéncia da tarefa. As cores e imagens também
foram modificadas, para remeterem a tons e texturas de madeira comuns no jogo fisico.
Essas mudancas sdo evidenciadas na Figura 4, utilizando como referéncia as telas iniciais
dos dois jogos.

Além da remodelacdo visual, foi ajustada a disposicdo dos elementos na tela
para garantir uma visualizacdo organizada do contetido apresentado, resultando em uma
experiéncia mais intuitiva para os usudrios. A tela inicial do MDD j4 trazia todas
as atividades que estavam disponiveis para o usudrio. Na nova versdao do jogo, foi
introduzido o botdo universal de Jogar, representado por um icone padrdo que serve como
acesso direto as atividades disponiveis.
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Figura 4. Telas de inicio: MDD (esquerda) e Aventuras Digitais com material
dourado (direita).

Uma outra adequagdo implementada, foi a possibilidade do aluno verificar por
conta prépria se concluiu corretamente a atividade proposta. Isso pode ser feito em
qualquer momento do jogo, por meio da interacdo com um botdo de verificacdo. A
Figura 5 destaca essa funcionalidade utilizando como exemplo a tela do modo Operagado,
onde o botdo de verificacdo € destacado com uma seta preta.

Valor Total: 112

I B operacto:lc0riz @y

- _/

Figura 5. Modo Operacao do jogo “Aventuras Digitais com Material Dourado”.

6.2. Suporte ao Usuario

Uma solicitacdo muito frequente durante o processo de validacdo foi a implementagao
de um suporte capacitivo em auxiliar nas funcionalidades do jogo. Para suprir essa
demanda foi criado um tutorial em video que combina narragcdo e suporte visual através
de animacgOes para ensinar o usudrio a interagir, utilizar e compreender o jogo. Esta
alteracdo visa diminuir a curva de aprendizado e minimizar as dificuldades apresentadas
anteriormente.

Outro recurso disponibilizado nesta nova versdo foi o feedback instantaneo por
mensagens de voz. Suponha que determinado aluno acredite ter terminado a atividade
proposta e acione o botdo de verificar. Caso tenha acertado, uma mensagem de vitoria
¢ mostrada na tela. Por outro lado, caso tenha errado, recebe uma mensagem auditiva
com uma dica de como prosseguir. Por exemplo, se o valor que ele representou é menor
do que o valor a ser atingido, a aplicacdo responde com frases no estilo: “Tente retirar
algumas pegas do seu Material Dourado”. Esse recurso visa promover a independéncia
do estudante durante as atividades, fornecendo orientagdes claras sobre seu progresso.
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6.3. Gamificacao

A implementacao dos conceitos de Gamificagdo trouxe uma série de desafios que visam
motivar o aluno a utilizar o aplicativo. Quando o usudrio clica no botdo Jogar na tela
inicial do "Aventuras Digitais com Material Dourado”, ele € direcionado a uma tela com
12 niveis de jogo, cada um com uma escala de dificuldade diferente.

A proposta segue o modelo de jogo convencional, ou seja, conforme o jogador vai
aumentando de nivel, mais dificil fica o desafio proposto. Para avangar para a proxima
etapa, o usudrio terd que necessariamente completar a atual.

Dependendo da quantidade de tentativas que o aluno utiliza para completar o
desafio, ele ganha uma, duas ou trés estrelas. O objetivo do jogo é completar todos os
niveis atingindo o desempenho maximo, pois s6 assim, ele terd “zerado” o jogo. Na
Figura 6 € possivel visualizar a interface de selecdo dos niveis e a tela que é exibida
quando o usudrio conquista 3 estrelas, a maior conquista possivel dentro do jogo.

m
I 1400 ‘3

J/ &

Figura 6. Telas de sele¢ao de nivel (esquerda) e de término do desafio (direita).

Para exemplificar as tarefas propostas, abaixo serdo fornecidos exemplos de
questdes que o usudrio pode enfrentar nos niveis 1 e 2, que sdo centrados na representacao
numérica:

* Nivel 1: Com os blocos do material dourado, representa o nimero 5, depois o
numero 7 e por ultimo, o numero 9;

* Nivel 2: Com os blocos do material dourado, representa o nimero 56, depois o
nimero 78 e por ultimo, o ndmero 99;

N

Como estimulo a realizagdo dos desafios foi criado um sistema de pontuacao
e recompensa. No jogo € possivel conquistar dois tipos de recompensa, medalha e
emblemas. A medalha € tnica, sendo definida conforme a pontuacao do usudrio, chamada
de XP, ¢ incrementada. J4 os emblemas sdo conquistados a partir da realizacao de desafios
especificos que envolvem todas as funcionalidades do jogo. Um exemplo de emblema €
0 "Mestre da Subtragcdo”, conquistado a partir da realizagdo das tarefas: jogar 3 vezes
o modo livre, realizar duas operagdes de subtracdo no modo operacdo e conquistar duas
estrelas no nivel 4. A Figura 7 apresenta a tela que destaca as conquistas do usudrio.

Os emblemas e a medalha ficam visiveis também na tela inicial do jogo e,
a partir dessas recompensas, 0 usudrio tende a se sentir estimulado a explorar todas
funcionalidades desenvolvidas.
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Figura 7. Tela com as conquistas do usuario

7. Consideracoes Finais

Os desafios do ensino de matemadtica instigam educadores a buscar meios
pedagogicos alternativos para auxiliar o processo de ensino-aprendizagem dos conteddos.
Uma técnica muito abordada remete ao uso de materiais concretos, que possibilitam aos
estudantes praticarem as competéncias disciplinares de forma tangivel e ludica. Contudo,
o uso da tecnologia vem se popularizando, e com isso, 0 uso de jogos digitais vem se
tornando uma ferramenta educacional complementar que visa estimular o interesse dos
alunos pelos conteidos trabalhados em sala de aula.

Desse modo, o presente trabalho apresentou o processo de criagdo de um jogo
digital criado a partir do material concreto Material Dourado, um recurso didético
amplamente utilizado nas escolas para o ensino de matematica. A primeira versdao do
jogo, chamada MDD, buscou contemplar as principais atividades que o professor realiza
em sala de aula com o material concreto, como resolu¢do de operacdes e representacdo de
numeros. A partir de validacao dessa versdo junto a bolsistas de pedagogia, foi definida
uma série de ajustes que precisariam ser realizados para que o jogo fosse mais estimulante
para o publico alvo.

Com base nas informacdes obtidas na validagado, foi criada uma nova versao do
jogo, intitulada “Aventuras Digitais com Material Dourado”. Este jogo contemplou
um redesign completo da interface e implementacdo de novas funcionalidades que
visam estimular os alunos a praticar o conteddo apresentado. Espera-se que essa
ferramenta digital possa complementar o aprendizado dos conceitos fundamentais das
operacoes matematicas abordados em sala de aula, visto que as atividades propostas foram
projetadas para serem facilmente integradas ao plano de aula dos professores.

Como trabalhos futuros, pretende-se difundir o jogo desenvolvido na comunidade
escolar, fornecendo formagdo para os professores e suporte para sua integracao dentro do
ano letivo. Como funcionalidades adicionais, esta previsa a inclusido de novas atividades
abordando a representacao do sistema de numerag¢ao romano.
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