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Abstract. Introduction: Educational games have been used to support learning
across various areas of Computer Science, but remain underexplored in the
teaching of Logic Circuits. Objective: This paper presents the design, prototype,
and preliminary evaluation of the game Flip n’ Flop, aimed at practicing the
construction of flip-flop timing diagrams. Methodology: Based on a prior
systematic mapping of the literature, a 2D platform game was proposed with
an intrinsic integration between pedagogical objectives and game mechanics. A
prototype was developed and preliminarily evaluated with the target audience
using the MEEGA+ model. Results: Students reported positive perceptions
regarding pedagogical relevance, usability, enjoyment, and perceived learning,
although limitations in customization and accessibility were identified. Conclu-
sion: Flip n’ Flop shows potential as a tool to support the teaching of Logic
Circuits. Future work includes further development of the prototype and more
comprehensive evaluations.

Keywords Digital educational games, game-based learning; logic circuits,
timing diagrams, flip-flops.

Resumo. Introducdo: Jogos educacionais tém sido utilizados para apoiar a
aprendizagem em diversos conteiidos da Computacdo, mas ainda sdo pouco
explorados no ensino de Circuitos Logicos. Objetivos: Este trabalho apresenta
a proposta, o protétipo e a avaliacdo preliminar do jogo Flip n’ Flop, voltado
para a prdtica da constru¢do de diagramas de tempo de flip-flops. Métodos:
A partir de um mapeamento sistemdtico prévio da literatura, foi proposto um
jogo de plataformas 2D com integragdo intrinseca entre objetivos pedagogicos
e mecdnicas de jogo. Um prototipo foi desenvolvido e avaliado preliminarmente
com o piiblico-alvo por meio do modelo MEEGA+. Resultados: Os estudantes
indicaram percepgoes positivas quanto a relevancia pedagogica, usabilidade,
diversdo e aprendizagem percebida, embora limitacées em personalizacdo e
acessibilidade tenham sido apontadas. Conclusd@o: O Flip n’ Flop mostra
potencial como ferramenta de apoio ao ensino de Circuitos Logicos. Trabalhos
futuros incluem a evolugdo do protétipo e avaliagdes mais abrangentes.
Palavras-Chave Jogos educacionais digitais, aprendizagem baseada em jogos,
circuitos logicos, diagramas de tempo, flip-flops.
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1. Introducao

Os Circuitos Logicos sdo o alicerce dos sistemas eletronicos digitais modernos, presentes
em dispositivos que realizam processamento l6gico baseado nas operacdes booleanas
NOT, AND e OR. A combinacdo de portas ldgicas — circuitos responsdveis por essas
operacdes — viabiliza a constru¢do de fungdes 16gicas fundamentais, sendo o ensino
destes contetidos essenciais em cursos de Computacdo e dreas afins, pois oferecem os
fundamentos tedricos para a compreensdo da Organizagdo e Arquitetura de Computadores
[Zorzo et al. 2017, Tocci et al. 2018]. No entanto, a compreensao de fungdes 16gicas mais
complexas e a aplicagdo pratica dos conceitos tedricos ainda representam desafios no
ensino de Circuitos Légicos, podendo levar a desmotivagdo dos estudantes. Esse cendrio
evidencia a necessidade de estratégias pedagdgicas mais acessiveis e engajadoras, como
metodologias ativas e ferramentas interativas [Troyer et al. 2019].

Os Jogos Educacionais Digitais (JEDs) sdo frequentemente apontados como uma
alternativa promissora para aumentar 0 engajamento e apoiar o processo de ensino-
aprendizagem [Battistella e von Wangenheim 2016]. Os JEDs configuram-se como uma
metodologia ativa de aprendizagem, na qual o estudante deixa de ser um agente passivo e
assume papel protagonista, tomando decisdes, enfrentando desafios e aprendendo a partir
das consequéncias de suas acdes [Diesel et al. 2017, Da Silva e de Assis Pires 2020].
Evidéncias na literatura indicam que esses jogos tendem a apresentar melhores resultados
na aquisi¢do e retencao de conhecimento em comparacio a métodos instrucionais tradici-
onais [Wouters et al. 2013, Connolly et al. 2012], o que se reflete no crescente interesse
da comunidade académica em investigar sua efetividade.

No contexto de JEDs voltados ao ensino de Circuitos Logicos, os autores deste
trabalho conduziram previamente um Mapeamento Sistemético da Literatura (MSL)
[Dondici et al. 2025] para compreender o estado da arte e identificar oportunidades de
pesquisa. No MSL foram selecionados 25 estudos primérios, incluindo publica¢des do
SBGames como [Andrade e Sarinho 2023] e [Lima et al. 2023]. A partir destes estudos
foram respondidas questdes de pesquisa abordando aspectos técnicos, como 0 género, 0s
elementos de jogo e as tecnologias de desenvolvimento; além de aspectos pedagdgicos,
como os conteidos abordados, o perfil do publico-alvo, as metodologias de avaliagdao
e os impactos alcancados. Dentre os principais resultados, destaca-se o potencial dos
JEDs para facilitar a aprendizagem. Entretanto, o MSL evidenciou lacunas relevantes,
como a concentracao dos jogos em conteudos introdutorios, a indisponibilidade publica
da maioria deles e a auséncia de padronizacdo metodoldgica nas avaliagdes realizadas. Os
resultados do MSL forneceram subsidios e orientaram o desenvolvimento deste trabalho.

Este trabalho apresenta o projeto, o protdtipo e a avaliagdo preliminar do JED
Flip n’ Flop. O objetivo pedagdgico deste jogo € proporcionar ao jogador a pratica da
constru¢do de diagramas de tempo dos circuitos 16gicos denominados flip-flops. O JED
¢ concebido como um jogo de plataformas 2D, no qual a movimentacao da personagem
corresponde diretamente ao tracado dos sinais digitais no diagrama de tempo, refor¢cando
a integragdo intrinseca entre o objetivo pedagdgico e a mecanica do jogo [Habgood 2007].
Um protétipo funcional foi implementado e estd disponivel na Web'. A implementacdo
segue uma abordagem orientada a dados, na qual as fases do jogo sdo definidas em

1O protétipo do Flip n’ Flop utilizado neste trabalho estd disponivel em https://play.unity.
com/en/games/ea66£98b-8988-4dc8-82£8-335b8011666f/flip-n-flop-043.


https://play.unity.com/en/games/ea66f98b-8988-4dc8-82f8-335b8011666f/flip-n-flop-043
https://play.unity.com/en/games/ea66f98b-8988-4dc8-82f8-335b8011666f/flip-n-flop-043
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arquivos de configuracio externos, permitindo que usudrios possam criar ou modificar
fases com facilidade, sem a necessidade de alterar o codigo-fonte. A avaliacao preliminar,
conduzida com o publico-alvo de estudantes de graduagdo em Computagdo, indicou
boa aceitacdo do jogo, com destaque para a sua relevancia pedagdgica, diversdao e
aprendizagem percebida; muito embora limitagdes de personalizacdo e acessibilidade
tenham sido identificadas como direcdes para trabalhos futuros.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma: a Secdo 2 revisa a
fundamentagdo tedrica sobre flip-flops e diagramas de tempo; a Secdo 3 apresenta a
proposta e o protétipo do jogo Flip n’ Flop; a Se¢do 4 descreve a avaliacdo preliminar
e discute seus resultados; e a Se¢do 5 apresenta as conclusdes e trabalhos futuros.

2. Flip-flops e diagramas de tempo

Os circuitos l6gicos podem ser classificados em combinacionais ou sequenciais. Nos
circuitos combinacionais, a saida depende exclusivamente dos valores atuais das entradas.
Ja os circuitos sequenciais incorporam elementos de memodria, fazendo com que suas
saidas dependam das entradas atuais e também do estado previamente armazenado.

Os flip-flops sdo os principais elementos de memdria dos circuitos sequenciais,
capazes de armazenar um unico bit. Esses dispositivos operam tipicamente de forma
sincrona, ou seja, a atualizacdo do valor armazenado ocorre apenas em instantes especifi-
cos definidos por um sinal de referéncia temporal denominado clock. Embora existam
diferentes tipos de flip-flops, alguns dos quais também incorporam funcionalidades
assincronas, neste trabalho nos ateremos ao flip-flop J-K sincrono por contemplar o maior
conjunto de operacdes 1ogicas, sendo o mais rico pedagogicamente [Tocci et al. 2018].

A Figura 1(a) apresenta as quatro operacdes do flip-flop J-K sincrono ativo na
transicdo positiva do clock. Sempre que o sinal de clock (CLK) transiciona de O para 1
(indicado por 1), as entradas J e K sdo avaliadas e determinam a operacdo executada, que
pode ou nao alterar o valor armazenado que se reflete na saida Q. As operagdes possiveis
sd0: mantém, que preserva o valor armazenado; set, que define a saida como 1; reset, que
define a saida como 0; e comuta, que inverte o valor armazenado.

A andlise do comportamento de flip-flops é usualmente realizada por meio de
diagramas de tempo, que representam graficamente a evolucao dos sinais de entrada, do
clock e da saida ao longo do tempo. Nessa representacio, cada sinal é descrito por uma
forma de onda que alterna entre os niveis 16gicos 0 e 1 ao longo do eixo horizontal.
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(a) Operagdes suportadas. (b) Diagrama de tempo.

Figura 1. Flip-flop J-K sincrono ativo na transicao positiva do clock.
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A Figura 1(b) retrata um exemplo de diagrama de tempo para o flip-flop J-K
descrito anteriormente. As linhas verticais pontilhadas indicam os instantes de transi¢cao
ativa do clock, nos quais o dispositivo avalia os valores das entradas J e K e determina a
operacdo a ser executada. A partir dessas avaliacdes sucessivas, constréi-se a forma de
onda da saida Q, evidenciando o comportamento temporal do circuito.

A correta interpretacao dos diagramas de tempo exige a compreensao simultinea
das operagdes suportadas pelo flip-flop, da avaliacdo dos valores das entradas e do
sincronismo entre os sinais. Trata-se, portanto, de uma habilidade complexa porém
relevante no estudo de circuitos sequenciais.

3. O jogo Flip n’ Flop

A escassez de jogos para légica sequencial evidenciada no mapeamento da literatura
motivou a criagdo do jogo Flip n’ Flop. A concepcdo de um JED comega com a
defini¢do do publico-alvo e dos objetivos pedagdgicos, seguida pela escolha do género
e das mecanicas do jogo. Em conjunto, essas escolhas moldam a experiéncia do jogador
e influenciam as interacdes e as demandas cognitivas necessdrias ao alcance dos objetivos
instrucionais propostos [Moreno-Ger et al. 2008, Santos et al. 2018, Murti et al. 2019].

O publico-alvo do jogo Flip n’ Flop sdo estudantes de graduacdo em Computacgio
e dreas afins, cursando Circuitos Légicos e que ja foram introduzidos aos conceitos
de circuitos sequenciais, flip-flops e diagramas de tempo. Com relacdo aos objetivos
pedagogicos, este JED visa proporcionar ao jogador a pratica da constru¢do de diagramas
de tempo de diferentes tipos de flip-flops, servindo como uma ferramenta de apoio na
consolidac@o desses conceitos. O jogo deve favorecer a compreensao da representacao
temporal no diagrama, a identificacdo dos sinais de entrada e de seus efeitos sobre a saida
dos flip-flops, considerando tanto operacdes sincronas quanto assincronas.

O Flip n’ Flop é concebido como um jogo de plataformas 2D, que € classificado
como uma subcategoria do género acdo [Wikipedia Contributors 2025, Heintz 2016].
Jogos de plataforma t€ém como objetivo principal mover a personagem ao longo do
cendrio, pulando entre plataformas, desviando de obstaculos e enfrentando inimigos, o
que exige reacdes rapidas dos jogadores, caracteristica comum em jogos de acdo.

O jogo ¢ estruturado em fases, sendo que o cendrio de cada fase representa um
diagrama de tempo distinto. A Figura 2 apresenta imagens da primeira fase implementada
no protétipo do jogo Flip n’ Flop. A Figura 2(a) ilustra o estado inicial da fase, com as
linhas dos sinais de entrada J, K e CLK ja desenhadas. A mecanica central consiste em
movimentar a personagem entre duas plataformas horizontais para desenhar a linha de
saida O ao longo de toda a extensdo do diagrama. As plataformas representam o teto
e o piso do cendrio, estando associadas ao valor da saida Q nos niveis 16gicos 1 e 0,
respectivamente. A personagem pode caminhar tanto sobre o piso quanto sob o teto,
alternando entre eles a qualquer momento. A Figura 2(b) ilustra o estado intermediério
da fase, no qual € possivel ver a personagem caminhando sob o teto, enquanto a linha
de saida desenhada entre as plataformas indica o caminho percorrido até o ponto atual.
Ao chegar ao final da fase, como ilustrado na Figura 2(c), o jogador recebe um feedback
visual de sua resposta: a linha tracada € colorida em verde nos trechos corretos € em
vermelho naqueles em que hd erros. Nesse momento, o jogador pode navegar livremente
com a camera pelo cendrio, visualizando toda a extensdo do diagrama.
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Flip-Flop JK Dt Flip-Flop JK

(a) Estado inicial da fase. (b) Estado intermediario da fase.

Flip-Flop JK

(c) Estado final da fase. (d) Mecanismo de scaffolding.

Figura 2. Imagens da primeira fase no protétipo do jogo Flip n’ Flop.

No Flip n’ Flop, o deslocamento horizontal da personagem representa o avanco
ou retrocesso temporal no diagrama, enquanto a alternancia entre as plataformas do
piso e do teto representa a inversdo do valor armazenado no flip-flop, que deve ocorrer
nos instantes adequados, de acordo com os sinais de entrada. A Figura 2(d) destaca
linhas verticais pontilhadas no cendrio, sincronizadas com a transicao ativa do clock.
Essas linhas funcionam como um mecanismo de scaffolding?, auxiliando o estudante a
identificar os instantes de tempo em que os sinais de entrada devem ser analisados, de
modo a decidir sobre a eventual mudanca do sinal de saida (trocar de plataforma).

A jogabilidade do Flip n’ Flop incorpora o conteido pedagdgico de forma
intrinseca em suas mecanicas [Habgood 2007], visto que a movimentagao da personagem
corresponde diretamente a construcdo da linha de saida do diagrama de tempo. Além
disso, o jogo permite a correcdo da linha durante a execugdo, possibilitando ao jogador
revisar suas decisoes antes da validagdo final. A Tabela 1 relaciona as mecénicas bésicas
de movimentacdo da personagem com os objetivos pedagdgicos do jogo.

Visando promover diversdo e engajamento, os cendrios podem incluir obstaculos
que impdem desafios ludicos ao jogador. No protétipo implementado, os obstdculos atual-
mente disponiveis sdo buracos nas plataformas e pedras estaticas ou moveis. Para superd-
los, o jogador pode utilizar movimentos de pulo (espago) e arrancada/dash (shift): a
Figura 3(a) mostra a personagem saltando sobre um buraco no teto, enquanto a Figura 3(b)
ilustra o uso da arrancada para desviar rapidamente de uma pedra se movendo na direcao

2Em jogos educacionais, scaffolding refere-se ao conjunto de apoios pedagdgicos oferecidos ao jogador
para facilitar a aprendizagem e a progressdo no jogo, sendo gradualmente retirado a medida que o jogador
demonstra maior dominio dos conceitos ou habilidades [Cezar et al. 2006, Oren et al. 2021].
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Tabela 1. Mecanicas basicas e objetivos pedagdgicos envolvidos.

Movimento  Teclas = Comportamento no jogo Objetivo pedagégico

Andar para  Dou— A personagem caminha O desenho da linha em uma das

a direita horizontalmente para a direita, plataformas representa o valor 16gico
desenhando gradualmente a linha da saida do flip-flop a medida que o
da saida do diagrama. tempo avanca.

Trocar de Wout A personagem alterna Representa a inversdo do valor 16gico

plataforma Soul  verticalmente entre as plataformas, da saida do flip-flop, que deve
permitindo caminhar sobre o piso acontecer nos momentos adequados,
ou sob o teto. de acordo com os sinais de entrada.

Andar para  Aou< A personagem caminha Permite que o jogador corrija

a esquerda horizontalmente para a esquerda, eventuais erros no diagrama antes da

apagando gradualmente a linha

validacdo de sua resposta na

desenhada na saida do diagrama. conclusao da fase.

da personagem. O pulo e a arrancada nao estao listadas na Tabela 1 por serem mecanicas
com finalidade lidica, ndo pedagdgica. Para além do aspecto lidico, o posicionamento
adequado desses obstaculos pode funcionar como mecanismo de scaffolding, bloqueando
rotas incorretas para guiar o aprendizado em situacdes especificas.

Flip-Flop JK

Flip-Flop JK

(a) Personagem pulando um buraco. (b) Personagem desviando de uma pedra.

Figura 3. Obstaculos no prototipo do jogo Flip n’ Flop.

O protétipo funcional do jogo foi implementado utilizando a ferramenta Unity,
com foco na compilacdo para a Web e distribuicdo por meio do servico Unity Play.
Essa abordagem permite a execucao direta do jogo em navegadores, sem necessidade de
instalacdo de software adicional, o que facilita o acesso pelos estudantes e sua utilizagao
em diferentes ambientes educacionais. O protétipo apresenta cendrios de composi¢ao
visual simplificada e faz uso de recursos graficos gratuitos, sem a inclusao de efeitos
sonoros, embora conte com trilha musical autoral. O cédigo-fonte do projeto encontra-se
disponivel em um repositério no GitHub?, sob licenca de software livre.

A implementacdo deste prototipo adota uma configuracdo de fases orientada a
dados, definindo cada cendrio em um arquivo JavaScript Object Notation (JSON). Em
tempo de execucdo, o sistema interpreta esses arquivos, constréi o diagrama de tempo

30 cédigo-fonte do jogo estd disponivel em https://github.com/flip-n-flop/game.


https://github.com/flip-n-flop/game
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correspondente e avalia a resposta do jogador. Essa estratégia permite criar fases sem
alterar o codigo-fonte, facilitando a definicao de cendrios pedagdgicos pelos educadores.

O protétipo disponibiliza um conjunto de seis fases baseadas no flip-flop J-K
sincrono, organizadas segundo uma progressao gradual de dificuldade. A fase 1 € voltada
a familiarizacdo com as mecanicas bdsicas de movimentacdo e suas relacoes com o
funcionamento do flip-flop J-K. As fases 2 e 3 introduzem os obstaculos, com o objetivo de
aumentar o engajamento do jogador. As demais fases combinam varia¢des dos obstaculos
e das operacdes dos flip-flop em cendrios progressivamente mais longos e desafiadores.

4. Avaliacao preliminar
4.1. Metodologia

Para a avaliacdo do protétipo do Flip n’ Flop, adotou-se o modelo MEEGA+
[Petri et al. 2019], j& consolidado na literatura de Educacdo em Computagdo como um
método sistematico e confidvel [Wangenheim et al. 2025]. O MEEGA+ avalia a qualidade
de jogos educacionais com base em dois fatores: usabilidade e experiéncia do jogador. O
questiondrio inicia-se com perguntas demograficas, seguidas por 35 itens pré-definidos e
dois itens relacionados a aprendizagem percebida com o Flip n’ Flop. As respostas sao
registradas em escala Likert de cinco pontos, entre “discordo fortemente” e “concordo
fortemente”. Por fim, o instrumento apresenta trés questdes abertas, nas quais 0s
participantes indicam aspectos positivos, sugestdes de melhoria e comentérios adicionais.

A avaliacdo foi conduzida com o publico-alvo de estudantes de graduacdo ma-
triculados na disciplina de Circuitos Logicos, planejada para acontecer apds as aulas
que abordam diagramas de tempo de flip-flops, ainda antes da realizacdo da avaliagdo
correspondente. Essa decis@o estd alinhada com os objetivos do jogo, de servir como
ferramenta de apoio a pratica da constru¢do de diagramas de tempo para quem ja tem
conhecimento prévio sobre o assunto. Durante a aula em que ocorreu a avaliacdo, os
estudantes foram brevemente apresentados ao jogo e puderam jogar livremente por cerca
de 30 minutos. Ao final, todos foram convidados a responder ao questionario MEEGA +.
Dos 23 estudantes presentes, 19 responderam ao formuldrio. Em relacdo ao perfil dos
respondentes, 63% se identificaram como do género masculino e 26% como do feminino.
Aproximadamente 74% deles t€m entre 18 e 20 anos de idade, e 68% indicaram jogar
jogos digitais diariamente ou semanalmente.

4.2. Resultados

A Figura 4 apresenta a distribuicdo das respostas em escala Likert para os itens do
questiondrio MEEGA+, com base nos dados coletados dos participantes. Os resultados
sdo analisados sob os fatores de qualidade usabilidade e experiéncia do jogador, seguidos
de um resumo das questdes abertas.

O primeiro fator de qualidade analisado é a usabilidade, organizada nas seguintes
dimensdes: estética (itens 1 e 2), aprendibilidade (itens 3 a 5), operabilidade (itens 6 e 7),
acessibilidade (itens 8 a 10) e protecdo contra erros do usudrio (itens 11 e 12). O jogo
obteve avaliagdes positivas nas dimensodes de estética, aprendibilidade e operabilidade,
com =~ 79% ou mais das respostas indicando concordancia em algum nivel para todos os
itens dessas dimensdes. Na dimensdo de acessibilidade, ~ 89% ou mais concordaram em
algum nivel que o tamanho e estilo das fontes sdo de facil leitura e que as cores utilizadas
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1 - O design do jogo é atraente (tabuleiro, |
cartas, interfaces, graficos, etc.)

2 - Os textos, cores e fontes combinam e séo |
consistentes

3 - Eu precisei aprender poucas coisas para poder |
comegar a jogar o jogo

4 - Aprender a jogar este jogo foi facil para mim q

5 - Eu acho que a maioria das pessoas aprenderiam |
a jogar este jogo rapidamente

6 - Eu considero que o jogo é facil de jogar q

7 - As regras do jogo sdo claras e compreensiveis

8 - As fontes (tamanho e estilo) utilizadas no |
jogo sao legiveis

9 - As cores utilizadas no jogo s&o compreensiveis -

10 - O jogo permite personalizar a aparéncia |
(fonte e/ou cor) conforme a minha necessidade

11 - O jogo me protege de cometer erros 4
12 - Quando eu cometo um erro é facil de me |
recuperar rapidamente

13 - Quando olhei pela primeira vez o jogo, eu |
tive a impressao de que seria facil para mim

14 - A organizagdo do contetddo me ajudou a estar |
confiante de que eu iria aprender com este jogo

15 - Este jogo é adequadamente desafiador para mim -

16 - O jogo oferece novos desafios (oferece novos
obstéculos, situagdes ou variagdes) com um ritmo
adequado

17 - O jogo n&o se torna mondtono nas suas tarefas |
(repetitivo ou com tarefas chatas)

18 - Completar as tarefas do jogo me deu um |
sentimento de realizagao

19 - E devido ao meu esforco pessoal que eu |
consigo avangar no jogo

20 - Me sinto satisfeito com as coisas que aprendi |
no jogo

21 - Eu recomendaria este jogo para meus colegas
22 - Eu pude interagir com outras pessoas durante |
0 jogo

23 - O jogo promove momentos de cooperacédo e/ou |
competigao entre os jogadores

24 - Eu me senti bem interagindo com outras |

pessoas durante o jogo

25 - Eu me diverti com o jogo q

26 - Aconteceu alguma situagdo durante o jogo
(elementos do jogo, competicdo, etc.) que me fez
sorrir

27 - Houve algo interessante no inicio do jogo que |
capturou minha atengao

28 - Eu estava tdo envolvido no jogo que eu perdi |
a nogéo do tempo
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34 - 0 jogo contribuiu para a minha aprendizagem |
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35 - O jogo foi eficiente para minha aprendizagem, |
em comparagao com outras atividades da disciplina

36 - O jogo contribuiu para compreender sobre o |
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Figura 4. Distribuicao das respostas para os itens do questionario MEEGA+.
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sdo compreensiveis. Por outro lado, ~63% dos participantes discordaram que o jogo
permite a personalizacdo de aparéncia conforme suas necessidade. Por fim, em relacdo a
protecdo contra erros do usudrio, ~ 53% dos participantes discordaram fortemente que
0 jogo os protege de cometer erros, enquanto ~ 68% concordaram em algum nivel que é
facil se recuperar rapidamente de um erro.

O segundo fator de qualidade analisado é a experiéncia do jogador, organizado
nas seguintes dimensdes: confianca (itens 13 e 14), desafio (itens 15 a 17), satisfacdo
(itens 18 a 21), interacdo social (itens 22 a 24), diversao (itens 25 e 26), atencao focada
(itens 27 a 29), relevancia (itens 30 a 33) e aprendizagem percebida (itens 34 a 37). O
jogo obteve avaliagdes amplamente positivas nas dimensdes de confianga, satisfagdo,
diversdo e relevancia, com ~ 84% ou mais das respostas indicando concordancia em
algum nivel para todos os itens dessas dimensdes. Na dimensdo de relevancia, destaca-
se que 100% dos participantes concordaram que o contetido estd claramente relacionado
a disciplina e que o jogo constitui um método de ensino adequado. Nas dimensdes de
desafio e atengdo focada, os resultados foram majoritariamente positivos, porém com
algumas discordancias: embora muitas respostas indiquem que o jogo oferece desafios
em ritmo adequado e que algo capturou a atencao dos participantes logo no inicio, houve
respostas discordando fortemente quanto ao envolvimento e a perda da “no¢do do tempo”.
A dimensao de interagdo social apresentou resultados negativos, com ~ 47% ou mais das
respostas indicando discordancia em algum nivel para todos os itens dessa dimensao.
Por fim, a dimensdo de aprendizagem percebida foi avaliada positivamente: ~ 84% dos
participantes concordaram em algum nivel que o jogo contribuiu para a compreensdo do
funcionamento dos flip-flops, € ~95% concordaram que ele auxiliou na compreensao da
construcao de diagramas de tempo.

As questdes abertas ao final do questiondrio forneceram uma visdo geral da
satisfacdo e das sugestdes de melhoria para o jogo. Os participantes destacaram a
relevincia do contetdo para a disciplina, a aprendizagem percebida, o visual atraente,
a jogabilidade envolvente e a progressdo gradual da dificuldade. Apontaram também a
necessidade de refinamentos técnicos de jogabilidade, melhorias gerais na arte do jogo,
bem como a inclusdo de novos elementos ao jogo, como outros tipos de obsticulos,
suporte a outros flip-flops e um sistema de pontuacao.

4.3. Discussao

Os resultados obtidos indicam que o protétipo do Flip n’ Flop foi bem recebido
pelos estudantes, atendendo aos objetivos pedagdgicos. De modo geral, o jogo obteve
avaliagdes positivas em usabilidade e experiéncia do jogador, com limita¢des pontuais
que apontam dire¢des claras para melhorias futuras.

Em estética e acessibilidade, as escolhas visuais foram consideradas adequadas
em legibilidade e compreensdo, embora a auséncia de mecanismos de personalizacao
tenha limitado a acessibilidade para diferentes perfis de usudrios, especialmente no caso
de pessoas com deficiéncia. Ainda que o prot6tipo ndo possua tutoriais implementados e
as regras tenham sido apresentadas oralmente, os estudantes consideraram o jogo fécil de
aprender e de jogar, reforcando a simplicidade das mecanicas. Quanto a protecdo contra
erros, a auséncia de feedback em tempo real foi percebida negativamente na prevengao,
embora a possibilidade de apagar e redesenhar o diagrama durante a fase tenha favorecido
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a recuperagdo — o que aponta para a importancia de investigar estratégias de feedback
em tempo real que ndo comprometam o carater desafiador da atividade.

No que se refere ao desafio, a progressao gradual de dificuldade das fases resultou
em percepgao positiva quanto ao ritmo, e a possibilidade de criar e customizar novas fases
permite ajustar o nivel de dificuldade conforme o publico-alvo. Os dados de atengdo
focada sugerem imersdao moderada, com o jogo capturando a aten¢@o dos estudantes sem
isola-los completamente do ambiente. Ainda assim, os resultados de diversdo confirmam
que o papel lddico foi cumprido, aspecto particularmente relevante por sua relagdo
direta com engajamento e motivacdo. Por se tratar de um jogo com mecanicas predo-
minantemente individuais, ndo ha elementos de interagdo social dentro do jogo, o que
justificam as respostas negativas nestes itens; entretanto, respostas positivas nesse sentido
provavelmente decorrem de interacdes informais entre os estudantes durante a avaliagao.
A relevancia do jogo para a disciplina foi o ponto mais forte da avaliagdo: a percepcao
uninime de alinhamento entre o conteddo do jogo e os objetivos da disciplina refor¢a sua
adequacao pedagogica. Por fim, a avaliacdo indicou boa aceitagdo quanto a aprendizagem
percebida. No entanto, questiondrios de experiéncia capturam a percep¢ao dos estudantes,
mas ndo quantificam a aprendizagem em si: a boa aceitacdo ndo constitui, por si so,
evidéncia de que os objetivos pedagdgicos foram alcancados [Shute e Ventura 2013].

5. Conclusao

Este trabalho apresentou o Flip n’ Flop, um jogo educacional digital voltado a auxiliar
estudantes de Circuitos Ldogicos na pratica da interpretacdo e da constru¢cdo de diagramas
de tempo de flip-flops. O jogo, classificado como plataforma 2D, foi concebido com me-
canicas simplificadas em que a movimentagdo da personagem estd diretamente associada
a construc¢do do sinal de saida, promovendo uma integragdo intrinseca entre jogabilidade
e objetivos pedagdgicos. Elementos como obstdculos nos cendrios contribuem para o en-
gajamento e também atuam como mecanismos de scaffolding, apoiando a aprendizagem e
a progressao do jogador. Dessa forma, busca-se ndo apenas reforgar os conceitos tedricos,
mas também oferecer um ambiente interativo para a consolida¢do do aprendizado.

Um protétipo funcional foi implementado e disponibilizado publicamente na Web,
com seis fases restritas ao flip-flop J-K sincrono. A avaliacdo preliminar foi realizada com
o publico-alvo de estudantes de graduagcdo por meio do modelo MEEGA+. Os resultados
indicam boa aceitacdo, com destaques positivos para as dimensdes de aprendibilidade,
operabilidade, confianca, satisfacdo, diversdo, relevancia e aprendizagem percebida. Por
outro lado, foram identificadas limita¢des e oportunidades de aprimoramento relacionadas
a personalizacdo e acessibilidade, ao feedback em tempo real, a introducdo de novos
desafios e a aspectos técnicos do protétipo.

Como trabalhos futuros, pretende-se evoluir o protétipo com a ampliacdo do
escopo de conteudo, incluindo suporte a outros tipos de flip-flops e operagdes assincronas.
Também estd prevista a implementagcao de mecanismos para upload e edi¢cao dos arquivos
de configuracdo das fases, ampliando as possibilidades de uso do jogo. Além disso,
pretende-se incorporar elementos de pontuacdo e pressdo temporal, bem como desen-
volver recursos dudio-visuais autorais para substituir os ativos provisorios, criando uma
identidade visual e sonora prépria do jogo. Por fim, busca-se avancgar em personalizacao
e acessibilidade, para tornar o jogo mais inclusivo e adaptavel a diferentes usudrios.
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