XXV Simpésio Brasileiro de Jogos e Entretenimento Digital (SBGames 2026) - Goiania/GO Trilha: Educagdo

Do Cédigo ao Fisico: O Fliperama Analégico como Ferramenta
Pedagogica de Disseminacao de Jogos Educativos no Ensino
Profissionalizante

From Code to Physical: The Analog Arcade as a Pedagogical Tool for Disseminating

Educational Games in Professional Education

Felipe D. de Andrade', Mauricio de S. Estevam', Gabriel F. C. de Medeiros',
Ederson R. da Costa', Lucas F. dos Santos’, Erick S. Mendes'

! Servigo Nacional de Aprendizagem Comercial — Hub Academy — SENAC MS
R. Francisco C. Xavier, 75 — Centro, Campo Grande — MS, CEP: 79002052 — Brasil

{felipe.andrade, mauricio.estevam, gabriel.medeiros

ederson.costa, lucas.santos, erick.mendes}@ms.senac.br

Abstract. Introduction: The teaching of game development in professional
education faces the challenge of transcending the computer screen and
democratizing access to the products created by students. Objective: This article
reports an explanatory case study [Yin 2014] on the construction of an analog
arcade as a pedagogical tool for disseminating educational games developed
by high school students in a professional education program, examining how
integrating software development and maker culture impacts engagement and
the development of technical and socioemotional competencies. Methodology:
The study involved 65 students distributed across two classes at a civic-
military state school, with 19 respondents to an evaluation questionnaire (29.2%
response rate) and 12 active participants in arcade construction; students
developed 8 multidisciplinary educational games in C# and Unity and built
a full-size arcade using recycled wood, disassembled PlayStation 2 controllers,
and arcade buttons; data were analyzed via descriptive statistics with 95%
Wilson Score confidence intervals and thematic content analysis [Bardin 2011].
Results: 100% of respondents reported active or partially active participation
(95% CI: 82.4%—100%); 84.2% developed teamwork competencies (95% CI:
60.4%—96.6%); 63.2% stated that the project greatly helped them understand
multidisciplinarity (95% CI: 38.4%—83.7%),; and 89.5% had complete freedom
for creative decisions (95% CI: 66.9%—98.7%), supporting the hypothesis
that integrating software development and maker culture positively impacts
engagement and competency development, transforming students from technology
consumers into complete creators of technological solutions. Keywords: Analog
Arcade, Maker Culture, Game-Based Learning, Professional Education, Physical
Computing.

Resumo. Introdugdo: O ensino de desenvolvimento de jogos no contexto
da educacgdo profissionalizante enfrenta o desafio de transcender a tela do
computador e democratizar o acesso aos produtos criados pelos alunos. Objetivo:
Este artigo relata um estudo de caso explanatorio [Yin 2014 ] sobre a construgdo
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de um fliperama analogico como ferramenta pedagogica de disseminacdo de
jogos educativos desenvolvidos por alunos do ensino médio profissionalizante,
examinando como a integragdo entre desenvolvimento de software e cultura
maker impacta o engajamento e o desenvolvimento de competéncias técnicas e
socioemocionais. Metodologia: Participaram 65 alunos distribuidos em 2 turmas
de uma escola estadual civico-militar, sendo 19 respondentes de um questiondrio
de avaliagdo (taxa de resposta de 29,2%) e 12 participantes ativos da construcdo;
os alunos desenvolveram 8 jogos educativos multidisciplinares em C# e Unity
e construiram um fliperama em tamanho real utilizando madeiras recicldveis,
controles de PlayStation 2 desmontados e botées de arcade; os dados foram
analisados por estatistica descritiva com intervalos de confianca de 95% (método
Wilson Score) e andlise de conteiido temdtica [Bardin 2011]. Resultados: 100%
dos respondentes relataram participacdo ativa ou parcialmente ativa (IC 95%:
82,4%—100%); 84,2% desenvolveram competéncias em trabalho em equipe
(IC 95%: 60,4%—96,6%); 63,2% afirmaram que o projeto ajudou muito a
compreender a multidisciplinaridade (IC 95%: 38,4%—-83,7%); e 89,5% tiveram
total liberdade para decisoes criativas (IC 95%: 66,9%—-98,7%), sustentando a
hipotese de que a integragcdo entre desenvolvimento de software e cultura maker
impacta positivamente o engajamento e o desenvolvimento de competéncias,
transformando alunos de consumidores de tecnologia em criadores completos de
solugoes tecnologicas. Palavras-chave: Fliperama Analogico, Cultura Maker,
Aprendizagem Baseada em Jogos, Educagdo Profissionalizante, Computagcdo
Fisica.

1. Introducao

No Brasil, o Ensino Médio passou por mudangas significativas com a Lei n® 13.415/2017,
que instituiu os Itinerdrios Formativos [Brasil 2017]. Esses itinerdrios constituem a parte
flexivel do curriculo escolar e tém como objetivo ampliar a autonomia dos estudantes e
permitir o aprofundamento em areas de interesse [Bacich et al. 2018]. Entre eles, o quinto
itinerdrio, voltado a drea de Cultura Digital e Tecnologias, cria condi¢cdes favordveis para a
integracdo de abordagens criativas e tecnoldgicas no ensino médio.

No contexto de Mato Grosso do Sul, o Senac-MS passou a atuar em parceria
com a Secretaria de Estado de Educagdo na oferta do quinto itinerdrio formativo por
meio de cursos técnicos. O modelo pedagdgico adotado enfatiza a comunicacdo e a
colaboragdo como marcas formativas centrais [SENAC 2022], mostrando-se compativel
com abordagens baseadas em projetos multidisciplinares e cultura maker.

As aulas que fundamentam este relato ocorreram na Escola Estadual Civico-
Militar Professor Alberto Elpidio Ferreira Dias, em Campo Grande (MS), ofertadas pelo
quinto itinerdrio formativo. Durante a disciplina de Desenvolvimento de Jogos, os alunos
aprenderam a programar, modelar e projetar jogos educativos. No entanto, observou-se
um desafio pedagégico comum no ensino de tecnologia: como transcender a tela do
computador e fazer com que os produtos digitais criados pelos alunos alcancassem e
engajassem toda a comunidade escolar (cerca de 420 estudantes)?

Para solucionar este desafio, a disciplina adotou uma abordagem baseada na Cultura
Maker e na Computacido Fisica [Papert e Harel 1991, Blikstein 2013]. Como projeto
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culminante, os alunos projetaram e construiram um fliperama analégico (arcade) em
tamanho real, integrando marcenaria, eletrOnica (por meio de engenharia reversa de
hardware e soldagem) e programacdo. O fliperama funcionou como uma interface tangivel
[Ishii 2008] que democratizou o acesso aos oito jogos educativos desenvolvidos pela turma,
transformando o espacgo escolar em um ambiente de aprendizagem lidica e comunitéria.

Este artigo apresenta um estudo de caso explanatorio [Yin 2014] sobre a constru¢ao
deste fliperama multidisciplinar como ferramenta de disseminacdo pedagdgica. O
objetivo principal é demonstrar como a integragdo entre o desenvolvimento de software
(jogos) e hardware (cultura maker) pode potencializar o engajamento dos alunos e
impactar positivamente a comunidade escolar. As contribui¢des deste trabalho incluem:
(1) a descricdo de uma metodologia replicdvel que une desenvolvimento de jogos e
computacgdo fisica no ensino médio profissionalizante; e (2) a anélise empirica do impacto
desta abordagem no desenvolvimento de competéncias técnicas e socioemocionais dos
estudantes, com suporte estatistico via intervalos de confianca.

2. Referencial Teorico

2.1. Cultura Maker e Computacio Fisica na Educac¢ao

A Cultura Maker na educacdo fundamenta-se no Construcionismo de Seymour Papert
[Papert e Harel 1991], que postula que a aprendizagem € mais efetiva quando os alunos
estdo ativamente engajados na construcdo de artefatos tangiveis e significativos. Blikstein
[Blikstein 2013] argumenta que a introducdo de tecnologias de fabricacdo digital e
computacdo fisica nas escolas democratiza a inven¢do, permitindo que os alunos deixem
de ser meros consumidores de tecnologia para se tornarem criadores.

A computacgdo fisica envolve a construcdo de sistemas interativos que podem
sentir e responder ao mundo fisico, utilizando microcontroladores (como o Arduino),
sensores e atuadores [O’Sullivan e Igoe 2004]. No contexto educacional, a computacdo
fisica preenche a lacuna entre o mundo digital (c6digo) e o mundo fisico, proporcionando
uma compreensdo mais concreta de conceitos abstratos de programacdo e eletrOnica
[Kafai e Burke 2014].

2.2. Aprendizagem Baseada em Jogos e 0 Aluno como Designer

A Aprendizagem Baseada em Jogos (Game-Based Learning — GBL) sustenta que
jogos bem projetados incorporam principios pedagdgicos como desafio progressivo,
feedback imediato e agéncia do jogador [Prensky 2001, Gee 2003]. Revisdes de
literatura consolidam evidéncias empiricas de que o GBL e os serious games impactam
positivamente a motivagdo e os resultados de aprendizagem em contextos formais
[Connolly et al. 2012, Bado 2022], tendéncia também observada na produgao brasileira
[Sena et al. 2016]. Este trabalho articula duas faces complementares dessa literatura. Na
perspectiva do consumo, os oito jogos educativos disponibilizados no fliperama atuam
como artefatos de GBL para a comunidade escolar, que aprende conteudos curriculares
ao jogar. Na perspectiva da producdo, os estudantes atuam como designers de jogos,
mobilizando o que Kafai e Burke [Kafai e Burke 2014] denominam constructionist gaming:
a aprendizagem que emerge ndo de jogar, mas de projetar, programar e depurar o proprio
jogo. E essa segunda dimensdo, o aluno como autor e nio apenas jogador, que conecta
o GBL ao construcionismo de Papert [Papert e Harel 1991] e distingue esta proposta de
aplicacdes limitadas ao uso de jogos prontos.



XXV Simpésio Brasileiro de Jogos e Entretenimento Digital (SBGames 2026) - Goiania/GO Trilha: Educagdo

2.3. Interfaces Tangiveis e Arcades Educacionais

As Interfaces Tangiveis de Usudrio (Tangible User Interfaces — TUIs) buscam dar forma
fisica a informacdo digital, aproveitando as habilidades humanas de interacdo com objetos
fisicos [Ishii 2008]. Em contraste com as interfaces gréficas tradicionais (teclado e
mouse), as TUIs promovem maior colabora¢do, engajamento corporal e acessibilidade,
caracteristicas essenciais para ambientes educacionais inclusivos [Horn et al. 2012].

Historicamente, os fliperamas (arcades) representaram espacos de intensa
socializacdo e engajamento em torno dos jogos digitais [Kocurek 2015]. A recriacdo
de maquinas de arcade no ambiente escolar resgata essa dimensao social do jogo. Quando
os alunos constroem seus proprios controles fisicos para interagir com os jogos que
programaram, vivenciam o ciclo completo de design de interacdo, compreendendo como o
hardware afeta a experiéncia do usudrio (Player Experience — PX) [Hodges et al. 2020].

2.4. Educacao Profissionalizante e Aprendizagem Baseada em Projetos

A educagdo profissionalizante contemporanea exige o desenvolvimento de competéncias
complexas que integram saberes técnicos e socioemocionais [Perrenoud 1999]. A
Aprendizagem Baseada em Projetos (Project-Based Learning — PBL) é amplamente
reconhecida como uma metodologia eficaz para este fim, pois organiza a aprendizagem em
torno de problemas reais e culmina na criagdo de produtos concretos [Thomas 2000].

A constru¢do de um fliperama &, por natureza, um projeto multidisciplinar. Exige
conhecimentos de matemdtica e fisica (para a estrutura e eletronica), l6gica e programacao
(para o software), arte e design (para a estética da maquina e dos jogos), além de
competéncias socioemocionais como trabalho em equipe, resolucao de problemas e
resiliéncia [Martinez e Stager 2013]. No contexto do Novo Ensino Médio brasileiro,
projetos dessa natureza materializam os objetivos dos Itinerdrios Formativos, conectando o
curriculo a realidade e aos interesses dos jovens [Brasil 2017].

3. Trabalhos Relacionados

A literatura apresenta diversas iniciativas que integram desenvolvimento de jogos e
cultura maker. Kafai e Vasudevan [Kafai e Vasudevan 2015] exploraram a construcdo
de controles alternativos utilizando Makey Makey com estudantes do ensino fundamental,
demonstrando como a criag@o de interfaces fisicas aumenta o engajamento na programacao
de jogos no Scratch. A diferenca central em relac@o ao presente trabalho reside na escala
(controles simples vs. gabinete completo de arcade) e na profundidade técnica (soldagem
em PCBs comerciais vs. kits prontos).

Hodges et al. [Hodges et al. 2020] descrevem o impacto de projetos de computacao
fisica no ensino médio, evidenciando que a tangibilidade dos resultados reduz a frustracao
inicial com a sintaxe da programac¢do. No contexto brasileiro, Blikstein [Blikstein 2013]
aponta que iniciativas que unem robdtica educacional e desenvolvimento de jogos tém
crescido, mas frequentemente focam apenas no aspecto do software ou utilizam kits
robéticos fechados, limitando a expressao criativa da marcenaria e do design de produto.

Estudos de caso em educagdao maker no Brasil — como os reportados por
André [André 2013] — reforcam que a autoria de artefatos fisicos em contexto publico
gera impacto na motivacdo intrinseca e na identidade do aprendiz como produtor de
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conhecimento. O presente trabalho diferencia-se por: (a) relatar a construcdo de um
fliperama analdgico completo (estrutura, eletronica e software) em escola publica civico-
militar; (b) utilizar engenharia reversa de hardware comercial (PCBs de PS2); (c) adotar
andlise estatistica com IC para avaliar competéncias; e (d) registrar dupla culmindncia —
feira interna e evento cientifico (FETEC-MS).

4. Metodologia
4.1. Design de Pesquisa

Este estudo adota o design de Estudo de Caso Explanatério conforme Yin [Yin 2014],
modalidade adequada quando a questdo de pesquisa é do tipo “‘como” e “por que”, o
pesquisador tem pouco controle sobre os eventos, € 0o fendmeno € contemporaneo e
inserido em contexto real. A questdo central é: Como a integracdo entre desenvolvimento
de jogos digitais e cultura maker, materializada em um fliperama analogico, impacta o
engajamento e o desenvolvimento de competéncias de alunos do ensino profissionalizante?

A estratégia segue a abordagem de caso unico incorporado [Yin 2014], com
a escola como unidade principal de andlise e as duas turmas como subunidades. A
triangulacdo de dados ocorre entre: (i) dados quantitativos do questiondrio; (ii) anélise
qualitativa de respostas abertas; e (iii) evidéncias documentais (protétipos de jogos,
registros fotograficos, aprovagdo na FETEC-MS). A abordagem mista (quantitativa +
qualitativa) segue Creswell [Creswell 2014].

4.2. Hipoteses de Pesquisa

As hipéteses de pesquisa, todas testando se a propor¢do de respostas favoraveis supera 50%
dos participantes, sao: Hj, (Engajamento) a abordagem integrada promove engajamento
ativo; Hyy, (Trabalho em Equipe) a construcdo colaborativa desenvolve competéncias
de trabalho em equipe; Hy, (Multidisciplinaridade) o fliperama como artefato tangivel
facilita a compreensdo da multidisciplinaridade; e Hiq (Autonomia Criativa) a metodologia
proporciona liberdade para decisdes criativas. Para cada hipétese, testa-se Hy : p < 0,50
contra H, : p > 0,50.

O teste estatistico utilizado para cada hipdtese € o teste binomial exato unicaudal
(o = 0,05), adequado para propor¢Oes com amostras pequenas (n = 19). Os intervalos
de confianca de 95% foram calculados pelo método Wilson Score [Wilson 1927], que
apresenta melhor cobertura que o intervalo de Wald para propor¢des extremas com n
pequeno. O intervalo de Wilson para uma propor¢ao p = k/n com confianca 1 — « é
calculado com z = 1,96; o valor-p é obtido por P(X > k | n = 19, p = 0,50), onde
X ~ Binomial(19, 0,50).

4.3. Contexto Institucional e Participantes

Este estudo foi conduzido na Escola Estadual Civico-Militar Professor Alberto Elpidio
Ferreira Dias, localizada em Campo Grande, Mato Grosso do Sul, fundada em 2021,
com 420 alunos em regime de tempo integral. O estudo envolveu 65 alunos (distribuidos
em 2 turmas) matriculados na disciplina de Desenvolvimento de Jogos, ofertada como
componente curricular do Quinto Itinerario Formativo. Destes, 19 responderam ao
formulario de avaliacdo (taxa de resposta de 29,2%), e 12 participaram ativamente da
constru¢do do fliperama.
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As atividades ocorreram em um laboratério mével (Carreta de Tecnologia),
equipado com computadores e ferramentas de software (Unity, Visual Studio Code,
LibreSprite).

4.4. Estrutura da Disciplina e Desenvolvimento dos Jogos

Tabela 1. Jogos Educativos Desenvolvidos para o Fliperama

Nome do Jogo | Tema Disciplinas Objetivos
Pedagoégicos
Ambicdo por | Segunda | Historia, Raciocinio critico,
Territorio Guerra Geografia, tomada de decisdes
Mundial Geopolitica estratégicas
Trilhas da | Cultura Histoéria, Arte, | Conhecimento
Cidade Local Informatica cultural local,
Morena identidade regional
PRISMAS Geometria | Matematica Reconhecimento de
formas, visualizagdo
espacial
Fortress of the | Biodiver- | Biologia, Consciéncia
Pantanal sidade Ecologia ambiental, fauna
local
Discovering Geografia | Geografia, Diversidade cultural,
The World Global Historia contextos globais
Porta dos | Literatura | Portugués, Interpretacao de
Mistérios Literatura textos, programacao
narrativa
EcoSpace Sustentabi- | Ciéncias, Resolucao
lidade Geografia de problemas
ambientais
A Travessia Brasil Historia, Conhecimento do
Geografia Brasil, contextos
histéricos nacionais

A disciplina ocorreu ao longo do ano letivo de 2025, com carga horaria de 10 horas
semanais. A estrutura curricular foi organizada em quatro Unidades de Competéncia (UC):
(1) Programacdo e Banco de Dados; (2) Modelagem de Desenhos; (3) Empreendedorismo;
e (4) Desenvolvimento Local (Projeto Integrador). Durante o ano, os alunos desenvolveram
oito jogos educativos multidisciplinares em C# utilizando a engine Unity (Tabela 1).

4.5. Construcao do Fliperama: Abordagem Maker

O projeto do fliperama analégico emergiu como soluc@o para democratizar o acesso aos
jogos. A estrutura fisica (gabinete) foi construida utilizando madeiras reciclaveis de moveis
antigos doados pelos alunos e suas familias, promovendo engajamento comunitério desde
a fase de prototipacao.

A integragdo eletronica representou o principal desafio técnico. Em vez de
utilizar placas controladoras comerciais prontas, adotou-se engenharia reversa: os alunos



XXV Simpésio Brasileiro de Jogos e Entretenimento Digital (SBGames 2026) - Goiania/GO Trilha: Educagdo

desmontaram controles originais de PlayStation 2 para extrair as placas de circuito
impresso (PCBs). Trés controles foram desmontados; um foi danificado durante os
testes iniciais de soldagem — episédio documentado como momento de aprendizagem por
erro, fundamental para o desenvolvimento de resiliéncia técnica [Martinez e Stager 2013].
Ap6s o mapeamento das trilhas da PCB, os alunos soldaram fios conectando os contatos
originais aos botdes de fliperama adquiridos para o projeto. Esta solu¢ao comunicou-se
com o mapeamento de teclas em C# previamente desenvolvido nos jogos.

4.6. Instrumentos de Coleta de Dados

Para avaliar o impacto desta abordagem, aplicou-se um questiondrio online (Google
Forms) com 14 questdes (multipla escolha e abertas) sobre: (a) nivel de participa¢iao nas
atividades; (b) competéncias socioemocionais percebidas; (c) aprendizados técnicos; (d)
percepcao sobre multidisciplinaridade; e (e) autonomia criativa. O instrumento incluiu
Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE), adaptado para a faixa etdria dos
participantes conforme exigéncias éticas para pesquisas com menores de idade. As
categorias do questiondrio foram derivadas diretamente do referencial tedrico: participagio
e engajamento remetem ao GBL [Prensky 2001]; competéncias socioemocionais, a
pedagogia das competéncias [Perrenoud 1999]; percepcdo de multidisciplinaridade,
a Aprendizagem Baseada em Projetos [Thomas 2000]; e autonomia criativa, ao
construcionismo [Papert e Harel 1991]. Essa correspondéncia assegura a validade de
conteddo do instrumento em relacdo aos construtos investigados.

Os dados quantitativos (frequéncias) foram analisados por estatistica descritiva
com calculo de IC 95% pelo método Wilson Score [Wilson 1927]. Os dados qualitativos
(respostas abertas) foram submetidos a analise de contetido tematica conforme Bardin
[Bardin 2011], seguindo as fases de: (i) pré-andlise (leitura flutuante e corpus); (ii)
exploracdo do material (codificacdo em categorias); e (iii) tratamento dos resultados
(inferéncia e interpretagdo).

4.7. Culminincia e Disseminacio

O projeto teve dois momentos distintos de culmindncia. O primeiro ocorreu em uma
feira escolar interna, onde o fliperama foi disponibilizado para que toda a comunidade
escolar pudesse jogar os oito titulos desenvolvidos, validando o artefato como ferramenta
de disseminacdo pedagdgica. O segundo foi a aprovagdo para apresentacao na Feira de
Tecnologias, Engenharias e Ciéncias de Mato Grosso do Sul (FETEC-MS), onde o foco
recaiu sobre a metodologia de constru¢do e a engenharia reversa, por meio de banners
elaborados pelos proprios alunos.

5. Resultados e Discussao

5.1. Resultados das Hipéteses e Analise Estatistica

A Tabela 2 sintetiza os resultados dos testes para as quatro hip6teses formuladas. Todos
os valores-p foram calculados por teste binomial exato unicaudal (/; : p > 0,50; n = 19;
a = 0,05).
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Tabela 2. Sintese dos Testes de Hipoteses (n = 19, a = 0,05)

Hipotese k p IC 95% (Wilson) | valor-p Decisao
Hi, 19 | 1,000 | [82,4%; 100%] | < 0,001 Rejeita H
Engajamento

ativo

H;, Trabalhoem | 16 | 0,842 | [60,4%; 96,6%] 0,002 Rejeita H
equipe

Hi. 12 | 0,632 | [38,4%:; 83,7%] 0,180 | Nao rejeita H
Multidisciplinari-

dade

H,qy Liberdade | 17 | 0,895 | [66,9%; 98,7%] | < 0,001 Rejeita H
criativa

Os resultados confirmam H;,, H;, e Hy4, indicando que a abordagem produziu
engajamento, desenvolvimento de trabalho em equipe e autonomia criativa em propor¢des
significativamente superiores a 50%. A hipétese H;. (multidisciplinaridade) nao foi
rejeitada ao nivel o = 0,05 (p = 0,180), o que sugere que, embora 63,2% dos respondentes
tenham percebido ganho nessa dimensao, a evidéncia nao € suficientemente forte para
generalizar a partir da amostra atual (n = 19). Este resultado deve ser investigado com
maior poder amostral em estudos futuros.

5.2. Engajamento e Desenvolvimento de Competéncias Socioemocionais

A Tabela 3 apresenta as competéncias socioemocionais percebidas pelos alunos, com os
respectivos IC 95% pelo método Wilson Score.

Tabela 3. Competéncias Socioemocionais Desenvolvidas (n = 19)

Competéncia k % IC 95% Wilson
Trabalho em equipe 16 | 84,2% | [60,4%:; 96,6%]
Criatividade e Inovagdo | 13 | 68,4% | [43,4%; 87,4%]

Comunicag¢do 10 | 52,6% | [29,2%:; 75,3%]
Lideranca 6 | 31,6% | [12,6%; 56,6%]
Autonomia 6 | 31,6% | [12,6%; 56,6%]

O destaque para “Trabalho em equipe” (84,2%:; IC: [60,4%; 96,6%]) corrobora
a literatura sobre cultura maker [Blikstein 2013], que enfatiza a natureza colaborativa
da construgdo de artefatos fisicos. A necessidade de integrar equipes de programacao
(C#), arte (Libresprite) e hardware (marcenaria e solda) exigiu intensa comunicacao e
coordenacdo entre os estudantes. O amplo IC de “Comunica¢do” (29,2%-75,3%) reflete
a heterogeneidade da amostra e reforca a necessidade de maior n para conclusdes mais
precisas sobre esta dimensao.

5.3. Impacto Técnico do Projeto Maker

Quanto aos aprendizados técnicos (n = 19), os mais citados foram design de interfaces (8;
42,1%:; 1C: [21,1%; 66,0%]), trabalho multidisciplinar (7; 36,8%:; IC: [17,2%; 61,4%]),
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programacao de sistemas (5; 26,3%; IC: [9,1%; 51,2%]), resolucdo de problemas técnicos
(4; 21,1%; IC: [6,1%; 45,6%]) e montagem e integracdo de hardware (3; 15,8%; IC: [3,4%;
38,9%]). Os dois ultimos refletem os desafios da engenharia reversa dos controles de
PS2, incluindo o episédio da queima de um controle como aprendizagem baseada no
erro [Martinez e Stager 2013]. Os IC amplos nas categorias técnicas indicam dispersdo na
percepg¢do individual, esperada em turmas heterogéneas quanto a experiéncia prévia com
eletronica.

5.4. O Fliperama como Ferramenta de Disseminacao

O objetivo de democratizar o acesso aos jogos foi alcangado. Na avalia¢do dos alunos,
63,2% afirmaram que o fliperama ajudou muito a compreender a multidisciplinaridade e
89,5% relataram total liberdade para decisdes criativas (Tabela 2). A interface tangivel
do fliperama (botdes fisicos, gabinete de madeira) reduziu a barreira de entrada para os
demais alunos da escola [Ishii 2008], permitindo interacdo imediata com os conteudos dos
jogos sem necessidade de familiaridade com teclado e mouse.

A aprovacdo na FETEC-MS evidenciou que os alunos nao apenas construiram
tecnologia, mas compreenderam sua arquitetura interna, cumprindo o objetivo central do
Itinerario Formativo de Cultura Digital.

5.5. Analise Qualitativa das Respostas Abertas

A anilise de contetido temadtica [Bardin 2011] das respostas abertas (n, = 14 respostas
analisadas) gerou trés categorias recorrentes: (1) Identidade do Criador — relatos de
orgulho pela autoria de um produto fisico funcional; (2) Aprendizagem por Erro —
mengdes explicitas ao episddio do controle queimado como momento de aprendizagem; e
(3) Impacto Comunitdrio — percepc¢ao de que o fliperama “pertence a escola” e ndao apenas
a turma. Esta ultima categoria dialoga diretamente com o conceito de construcionismo
social de Papert [Papert e Harel 1991], no qual o artefato publico amplifica o valor da
aprendizagem individual.

6. Ameacas a Validade

Seguindo a taxonomia de Cook e Campbell (apud [Yin 2014]), identificam-se as seguintes
ameacas a validade deste estudo:

Validade Interna: (a) Viés de auto-relato — os dados provém de questiondrio
respondido voluntariamente, sujeito a desejabilidade social; a triangulacdo com evidéncias
documentais (aprovacdo FETEC-MS, artefatos fisicos) mitiga parcialmente esta ameaca.
(b) Efeito do facilitador — o professor-pesquisador é parte do contexto, o que pode
influenciar as respostas; estudos futuros devem considerar avaliadores externos.

Validade Externa (Generalizacido): (a) Amostra pequena (n = 19) e ndo
probabilistica — os resultados ndo podem ser generalizados para outras escolas ou
populagdes sem replicagcdo. (b) Taxa de resposta de 29,2% — os 46 nao-respondentes
podem diferir sistematicamente dos 19 respondentes; anélises de sensibilidade ou follow-up
em estudos futuros sdo recomendaveis.

Validade de Construto: Os construtos “engajamento” e ‘“competéncias
socioemocionais” sdo medidos por auto-percepcao em tnico instrumento; o uso de escalas
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validadas (ex.: Utrecht Work Engagement Scale adaptada para estudantes) fortaleceria
futuras medic¢oes.

Validade de Conclusao Estatistica: Com n = 19, o poder estatistico para detectar
efeitos moderados (p = 0,65) em teste binomial unicaudal é de aproximadamente 50%,
indicando que resultados ndo significativos (como H;.) devem ser interpretados com
cautela, ndo como evidéncia de auséncia de efeito.

7. Conclusao

Este estudo de caso explanatério demonstrou que a integracdo entre desenvolvimento de
jogos digitais e cultura maker, materializada na construcao de um fliperama analégico, é
uma estratégia pedagdgica que produziu resultados mensurdveis no contexto do ensino
médio profissionalizante. Trés das quatro hipdteses formuladas foram confirmadas
estatisticamente (o« = 0,05): engajamento ativo (100%; p < 0,001), desenvolvimento
de trabalho em equipe (84,2%; p = 0,002) e autonomia criativa (89,5%; p < 0,001). A
hipétese de multidisciplinaridade (63,2%; p = 0,180) ndo atingiu significancia estatistica
com o tamanho amostral atual, indicando necessidade de investigagdo com maior poder.

A utilizacdo de materiais reciclados e engenharia reversa de controles de PS2 nao
apenas viabilizou o projeto economicamente em escola publica, mas enriqueceu o processo
de aprendizagem ao exigir resolu¢do de problemas auténticos. A andlise de conteido
qualitativa revelou trés categorias emergentes — identidade do criador, aprendizagem por
erro e impacto comunitario — que complementam os dados quantitativos e reforcam o
alinhamento com o construcionismo de Papert [Papert e Harel 1991].

Para além do dispositivo maker, o estudo evidencia o papel dos jogos no itinerario
formativo de Cultura Digital. Ao transitarem de jogadores a designers, os estudantes
vivenciaram o ciclo completo de produc¢do de jogos — concepg¢do, programacao, teste
e disseminagdo — competéncia central do quinto itinerario [Brasil 2017]. O fliperama
operou, assim, em dupla condi¢do: como artefato de Aprendizagem Baseada em Jogos
para a comunidade que joga [Prensky 2001, Connolly et al. 2012] e como produto de
constructionist gaming para os autores que o criam [Kafai e Burke 2014], integrando as
duas frentes que a literatura de jogos e educagdo frequentemente trata em separado.

Como limitacdes, destacam-se a taxa de resposta de 29,2%, o tamanho amostral
reduzido e a auséncia de grupo controle. Trabalhos futuros devem: (1) replicar o estudo
com maior n e instrumento validado; (2) incluir grupo controle para isolar o efeito da
abordagem maker; e (3) investigar o impacto longitudinal no desempenho académico nas
disciplinas regulares.

Declaracao de Uso de Inteligéncia Artificial

Conforme o Cddigo de Conduta para Autores em Publicagdes da SBC, declaramos que
ferramentas de Inteligéncia Artificial Generativa (Gemini) foram utilizadas exclusivamente
para auxiliar na revisdo gramatical, estruturacdo de pardgrafos e formatacao de tabelas e
referéncias em ISIEX. A IA ndo gerou dados empiricos, ndo realizou andlises interpretativas
e nao figura como autora. Todas as ideias, metodologias, dados coletados e conclusdes
apresentadas sdo de autoria e responsabilidade integral dos pesquisadores humanos.
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