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Abstract. This paper discusses the development of an accessible digital game
for learning mathematics using Montessori beads as a tangible interface. The
methodology is based on Design Science Research that legitimizes the
development of artifacts to produce scientific knowledge. The game was
conceived, developed, analyzed empirically by a teacher and students with
intellectual disabilities, and heuristically by researchers, considering
accessibility criteria in digital games. The results collaborate in the research
on digital educational games, promoting the discussion about different
interfaces for the target public of inclusive education.

Resumo. Aborda-se nesse artigo o desenvolvimento de jogo digital acessivel
para aprendizagem de matematica utilizando o Material Dourado como
interface tangivel. A metodologia se pauta no Design Science Research que
legitima o desenvolvimento de artefatos como um meio para se produzir
conhecimento cientifico. O jogo foi concebido, desenvolvido, analisado de
forma empirica por professora e alunos com deficiéncia intelectual, e de forma
heuristica pelos pesquisadores, considerando critérios de acessibilidade em
jogos digitais. Os resultados colaboram na pesquisa em jogos educativos
digitais, promovendo a discussdo acerca de interfaces diferenciadas para o
publico-alvo da educag¢do inclusiva.

1. Introducao

Segundo Alves e Aguiar (2014), a acessibilidade esta relacionada a remogao das barreiras
que impedem que mais pessoas possam perceber, compreender e usufruir de todo apoio
oferecido pelo ambiente computacional. Dentre essas pessoas, estdo aqueles com
deficiéncias, sejam essas fisicas (visuais, auditivas, motoras) ou intelectuais. Esses
ultimos, segundo Masciano (2011), sempre foram tratados como diferentes e acabaram
sendo desacreditadas socialmente e qualificados como pessoas reduzidas a falta de
inteligéncia.

Os alunos com deficiéncia intelectual encontram-se também na diversidade
apresentada no ambiente escolar e, conforme Pletsch e Glat (2012), ¢ complexo o
processo de inclusdo de alunos com deficiéncia intelectual, particularmente na esfera das
praticas pedagodgicas. Antunes (2012) destaca que nao basta matricular um aluno com
deficiéncia numa escola regular e inseri-lo em classe comum para que seja iniciado o seu
processo de escolarizacao na perspectiva da educacao inclusiva. O seu percurso na escola
sera, de fato, inclusivo se forem garantidas a esses alunos condi¢des efetivas de
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escolarizagdo, considerando a necessidade de uma abordagem heterogénea dos processos
de aprendizagem e permanéncia na escola.

De acordo com Santos (2012), a escola deve promover a aprendizagem de
conteudos técnico-tedricos € a convivéncia humana. No contexto escolar ¢ evidenciada a
diversidade humana, uma vez que as interagdes fazem emergir a singularidade de cada
sujeito e a necessidade de praticas de ensino e de interagdo que sejam tanto pluralizadas
como individuais. Este aspecto torna a educacdo escolar desafiante quanto ao
desenvolvimento e a formagao do aluno, considerando a singularidade de cada um.

Para auxiliar na aprendizagem dos alunos existem diversos recursos e materiais,
sendo a tecnologia também importante para a educagao escolar. De acordo com Silva e
Meucci (2017), os recursos tecnologicos podem ser utilizados como uma ferramenta para
facilitar a compreensdo, devido as suas possibilidades de trabalhar os diversos sentidos
como o tato e/ou a audigdo, além da visdo. Dentro desses recursos encontram-se as
interfaces tangiveis que podem melhorar o ensino e trazer inclusdo aos alunos com
deficiéncia intelectual. Segundo Braz (2017), elas ganham destaque por permitir que os
usuarios utilizem seus diferentes sentidos e habilidades durante a realizacdo de suas
atividades.

Pode-se destacar como exemplo de interface tangivel, o Material Dourado,
recurso pedagogico idealizado pela médica e educadora italiana Maria Montessori (1870
- 1952), que consiste em pegas (de madeira ou migangas) que representam as unidades,
dezenas, centenas e milhar. Esse material traz conceitos matematicos aos alunos por meio
da manipulagdo das pecas, as quais, segundo Santos e Pereira (2016), tém capacidade de
dar significado aos conteudos matematicos auxiliando o professor e fazendo com que as
relagdes numéricas abstratas passem a ter uma imagem concreta, facilitando a
compreensao.

O artigo apresenta a pesquisa em interfaces tangiveis como forma de fornecer aos
alunos uma interface natural para interacdo com um jogo digital para aprendizagem de
matematica, utilizando como recurso o Material Dourado. Apresenta-se o jogo
desenvolvido e sua analise de acessibilidade, com vistas a ampliar as pesquisas no campo
do desenvolvimento de jogos educativos acessiveis. Para tanto, apresenta-se na se¢do 2 a
metodologia empregada na pesquisa, na se¢do 3 os resultados e discussdes da pesquisa, €
por fim na se¢do 4 as consideracdes finais.

2. Metodologia

A pesquisa de carater qualitativo e exploratorio, pauta-se no Design Science Research
(DSR), o qual, conforme Dresch, Lacerda e Antunes Jr (2015, p. 68) ¢ um método
“orientado a solug¢do de problemas especificos, ndo necessariamente buscando a solugao
Otima, mas a solugdo satisfatoria para a situagcdo”, gerando ‘“‘solucdes passiveis de
generalizagdo para uma determinada classe de problemas”. O DSR, conforme Pimentel
(2018, p. 58) “legitima o desenvolvimento de artefatos como um meio para se produzir
conhecimento cientifico do ponto de vista epistemoldgico e filoséfico”. Nessa pesquisa
foram adotadas as seguintes etapas, conforme sumarizado na Figura 1 e descrito a seguir:
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Figura 1 Processo metodoldgico

A etapa “Definir o problema” refere-se ao estudo sobre a problematica da
aprendizagem de matematica e o uso de interfaces naturais e tangiveis para sua
aprendizagem. Consistiu em pesquisa bibliografica, estudos sobre interfaces naturais e o
levantamento das recomendagdes de acessibilidade, com foco em jogos digitais
educativos. Nesta etapa foram consultados artigos, livros, guias, teses e dissertagdes na
area, assim como entrevista com uma professora do atendimento educacional
especializado (AEE). Identificou-se como problema de pesquisa a dificuldade das
criangas com deficiéncia intelectual em aprender as operagdes basicas de matematica.

A etapa “Sugerir solu¢do” consistiu na concep¢do de um jogo digital de
matematica adotando como interface tangivel o Material Dourado, por esse ja ser
reconhecido na escola como recurso pedagogico para aprendizagem de matemadtica. A
definicao foi apoiada por professora do AEE, que indicou as principais necessidades dos
alunos com deficiéncia na aprendizagem de matematica. Nessa etapa foi elaborado o
design do jogo e avaliadas as tecnologias.

A etapa “Desenvolver” abordou a implementa¢do do produto projetado, as
atividades de programagao e os testes unitarios. Esta etapa sofreu duas iteragdes, sendo a
primeira o desenvolvimento de um prototipo do software, o qual foi avaliado em
diferentes aspectos como funcionalidade e usabilidade, e a segunda itera¢do na qual foi
desenvolvida uma versdao do software com as adequagdes apresentadas nos testes.

A etapa de “Avaliar” consistiu na avaliagdo do jogo desenvolvido, visando
verificar se os objetivos definidos na sua especificacdo foram atendidos. Esta etapa se deu
em dois momentos: uma avaliacdo com a professora e alunos atendidos na SRM — Sala
de Recursos Multifuncionais, local onde ¢ feito o atendimento educacional especializado,
para avaliar a interagdo com o jogo; € uma avaliacdo heuristica de acessibilidade,
realizada pelos pesquisadores.

A etapa “Redesign” consistiu em propor o redesign do jogo com vistas a melhorar
sua acessibilidade, jogabilidade e o feedback ao usuario, podendo também incrementar o
jogo com novas funcionalidades e elementos, de acordo com os problemas identificados
na etapa anterior. Apds esta etapa, retornou-se ao desenvolvimento.

A etapa “Comunicar resultados” consiste na elaboragdo de artigo cientifico com
os achados da pesquisa.
3. Trabalhos similares

Partes&Bits ¢ um software com interface tangivel para auxiliar a aprendizagem sobre
fragdes, busca “ajudar os alunos a explorar, descobrir e visualizar diferentes formas de
dividir figuras geométricas planas e associar as se¢des formadas a fragdes” [Falcao 2007].
A interface utiliza a concepg¢do de varetas retas e curvas que sao conectaveis e dispostas
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num tabuleiro, de forma a montar as figuras geométricas planas e fazer as divisdes. O
feedback ¢ visual e sonoro, auxiliando as criangas com deficiéncia visual.

Tangible Geometric Math, proposto por Queiroz (2011), é um aplicativo para
auxilio a aprendizagem dos conceitos de geometria. Permite resolver operacdes como
calculo de 4rea, de perimetro, de hipotenusa e de volume. O software possui superficie
tangivel em uma mesa em que ¢ capturado o toque na superficie. Os usuarios podem
interagir incluindo, movendo objetos que aparecem na superficie e os redimensionando.

Nemirovsky e Wright (2004) desenvolveram o Storyline, que consiste em
movimentar carros por trilhos. Ao mover os carros pelos trilhos ¢ apresentada em uma
tela a projecao das posi¢des em um grafico que mostra a distancia por tempo, assim o
computador grava a movimentagao para que ao acionar a tecla play os carros reproduzem
a movimentacao feita anteriormente.

4. Resultados e discussoes

De acordo com Hornecker e Shaer (2009) acreditava-se que a interacao das pessoas com
os computadores se limitaria apenas a trabalhar em um computador de mesa, usando um
mouse e um teclado para assim interagir com as janelas, com os icones, com 0s menus €
com os ponteiros conhecidos como WIMP (Window, icon, menu e pointer - Janela, icone,
menu e ponteiro). Pesquisadores da interagdo humano-computador (IHC) desenvolveram
uma ampla variedade de estilos para interagir e interfaces que divergem do estilo da
interface WIMP. Os avangos tecnoldgicos juntos com uma melhor compreensdo dos
aspectos psicoldgicos e sociais que envolvem a IHC levaram a um crescente de novos
estilos de interacao. Novos dispositivos de entrada que se respaldam na interagdo das
pessoas com o mundo real e ndo com digital crescem em popularidade.

Uma das interacdes que ocorrem entre as pessoas € os computadores vem por
meio das interfaces tangiveis que segundo Roberto et al. (2011) “¢ aquela em que o
usudrio interage com o ambiente digital com o uso de dispositivos fisicos. Estes
dispositivos garantem uma interagdo muito mais realista entre o homem e o computador”.
Hornecker e Shaer (2009) definem que “as interfaces tangiveis fornecem representagoes
tangiveis para informagdes e controles digitais, permitindo que os usudrios literalmente
compreendam os dados com as maos”.

Quanto a matematica no contexto escolar, ¢ uma das disciplinas que mais causa
dificuldades, pois ela exige raciocinio, logica e abstracdao dos aprendizes. Os alunos com
dificuldades na disciplina perdem o interesse e ha descontentamento, levando-os a terem
deficiéncia nesta area de conhecimento. Essa deficiéncia nos contetidos de matematica,
de acordo com Silva e Meucci (2017), comega nos primeiros anos de ensino, fazendo com
que haja perdas em aspectos fundamentais, dificultando o avango no percurso escolar,
desmotivando os alunos nas areas que envolvem matematica e levando-os a ndo se
empenharem no aprendizado das disciplinas das areas de Ciéncias Exatas e Tecnologia.

Aprender matematica com compreensdo ¢ uma caracteristica fundamental dos
processos de ensino. Para que a matematica faga sentido, o tipo de experiéncia de
aprendizagem proporcionada aos alunos desempenha um papel importante no aumento
da qualidade dessas aprendizagens (Perez, 2015). Com o auxilio de recursos extras
incluindo recursos tecnoldgicos, os conceitos matematicos podem ser trabalhados de uma
forma mais agradavel.
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Quando se trata de alunos com deficiéncia intelectual, os conceitos matematicos
se tornam ainda mais complexos, ¢ as dificuldades do professor ainda maiores. Observa-
se que muitas vezes 0s apoios computacionais usados para o auxilio da aprendizagem ndo
estao adaptados aos alunos com deficiéncia intelectual. De acordo com Baranauskas,
Souza e Pereira (2012) € criticamente importante a construgdo de interfaces acessiveis,
flexiveis e ajustaveis considerando os variados contextos e a diversidade cultural
brasileira. Esta solugdo dara a pessoas com deficiéncia um modo de participarem da
sociedade, utilizando dispositivos computacionais para realizarem de forma mais
autonoma atividades de estudo, lazer, comunicacgao e até trabalho.

Considerando esses aspectos, buscou-se por desenvolver um jogo digital que
favorecesse a aprendizagem de matematica aliando interfaces tangiveis como recurso de
interagdo. Optou-se por adotar um recurso ja reconhecido nas escolas como instrumento
pedagodgico, o Material Dourado, como interface de interagdo com o jogo digital.

O Material Dourado, ou Montessori Beads, desenvolvido pela médica e educadora
italiana Maria Montessori (1870 - 1952) para o auxilio de aprendizagem de matematica,
constitui-se de blocos de madeira ou de micangas que representam as unidades, dezenas,
centenas e milhares do sistema numérico decimal [Daltoé e Strelow 2005]. Segundo Bock
(2010) o Material Dourado ¢ um material concreto de facil manipulacdo que ajuda a
desenvolver o raciocinio do aluno, estimula o pensamento 16gico matematico e faz com
que o educando aprenda sem receber uma pressao psicoldgica, auxiliando a aprender o
conteudo de forma ludica. Bock concluiu que o Material Dourado tem grande importancia
para o ensino e aprendizagem do aluno auxiliando-o neste processo. A figura 2 apresenta
um modelo de Material Dourado em madeira, com os marcadores para leitura e
reconhecimento no software proposto.

Figura 2 Material dourado

O jogo desenvolvido constitui-se de puzzles interativos, nos quais o jogador tem
que resolver as operagdes que aparecem na tela com uso de material tangivel. O recurso
visa ao desenvolvido cognitivo e a aprendizagem de operagdes basicas da matematica, a
saber: soma, subtracao, multiplicagcdo e divisdo. Buscando atender o maior niimero de
alunos, independentes de suas deficiéncias, o jogo foi desenvolvido no intuito de deixar
a jogabilidade igual para todos, assim na hora de jogar, todos poderao participar. Isso se
evidencia pela interface tatil, que pode favorecer o aluno com deficiéncia visual, e os
feedbacks sonoros e de audio, para alunos com deficiéncia auditiva.
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a. estrutura para funcionalidade do jogo b. detalhe da interface

Figura 3 Interface e estrutura de uso do jogo

O jogo utiliza a metafora de um mercado no qual o jogador deve fazer o
pagamento de suas compras utilizando o Material Dourado como ser fosse o dinheiro. Por
meio dos problemas apresentados, propde capacitar os alunos, desenvolvendo neles o
raciocinio e a abstragdao, bem como contextualizar para um problema do mundo real que
¢ lidar com dinheiro. Esses foram aspectos enfatizados pela professora do AEE,
relevantes para a aprendizagem e inclusdo social de alunos com deficiéncia. O problema
¢ resolvido quando os valores colocados em cena forem iguais ao resultado das operagdes
e assim seguindo até a ultima fase. A Figura 3 apresenta o funcionamento do jogo, sendo
a direita um detalhe da tela de resolucao de problema e do Material Dourado convertido
em moedas na cena, e a esquerda a estrutura para funcionalidade do jogo, com a captura
das imagens por meio da camera do celular e sua interpretacdo na tela, ¢ o Material
Dourado com marcadores.

4.1 Analise heuristica

A analise heuristica do prototipo do jogo foi pautada em critérios de acessibilidade em
jogos, baseando-se nas normativas e critérios de avaliacdo de acessibilidade para
tecnologias educacionais (MEC, 2018) e no Game Accessibility Guidelines (2019),
separadas por categorias visuais, motoras, auditivas e cognitivas, como o Quadro 1
apresenta. Esta andlise permitiu identificar necessidades de melhorias no jogo, aliados
aos aspectos identificados na avaliacdo empirica com os alunos e professora, e
subsidiaram a etapa de redesign e reimplementacdo do jogo.

Quadro 1 Avaliacdo de Acessibilidade

Categoria: Visual MEC/Game Aprovado | Aprovado Néo Néo se
accessibility guide Parcialmen | Aprovado | aplica
lines te

Restricéo visual de acesso Ambos X

Apresentar audiodescricdo e/ou descrigéo textual para videos, MEC X

animagdes e outros recursos multimidias.

Garantir que nenhuma informacéo essencial seja transmitida apenas | Game accessibility X

por uma cor guide lines

Use um tamanho de fonte padrao facilmente legivel, formatacéo Ambos X

simples.

Elementos interativos / controles virtuais sejam grandes e bem Game accessibility X

espagados, especialmente em telas pequenas ou sensiveis ao toque. | guide lines

Permitir o aumento ou redugéo da fonte do texto apresentado na MEC X

interface.

Continua
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Categoria: Visual MEC/Game Aprovado | Aprovado | N&o Néo se
accessibility guide Parcialmen | Aprovado | aplica
lines te

Permitir alteracdo nas cores do primeiro e segundo planos do que MEC X

esta exposto na interface.

Categoria: Motora

Permitir que os controles sejam reconfigurados. Game accessibility X
guide lines

Opcao para ajustar a sensibilidade dos controles. MEC X

Assegure-se de que os controles sejam os mais simples possiveis ou | Game accessibility X

fornecam uma alternativa mais simples guide lines

Possibilita substituir o uso do mouse por vias alternativas como MEC X

teclado, sopros, pequenos ruidos ou movimentos voluntarios

minimos.

Possibilita o uso de Simuladores de Teclado MEC X

Categoria: Auditiva

Use legendas para todos os discursos importantes Game accessibility X
guide lines

Controles de volume separados ou mudo para efeitos, fala e plano MEC X

de fundo / musica.

Garantir que nenhuma informacéo essencial seja transmitida apenas | Game accessibility

por sons. guide lines

Se alguma legenda for usada, apresente-as de maneira clara e facil. | Ambos X

Uso de sinais sonoros séo substituidos por sinais visuais claros MEC X

O produto deve disponibilizar alternativas & operagéo por voz MEC X

Categoria: Cognitiva

Apresentar uma linguagem simples e objetiva Ambos

Permitir que o jogo seja iniciado sem a necessidade de por varios Game accessibility

niveis de menus. guide lines

Inclua tutoriais interativos Game accessibility X
guide lines

Permitir que os jogadores avancem em seu proprio ritmo Ambos X

Evite padrdes repetitivos Game accessibility X
guide lines

Apresenta escrita no recebimento de comunicacdes do usuério MEC X

4.2 Avaliacdo empirica com professora e alunos

Os testes do primeiro prototipo do jogo foram realizados na Escola [Chaves 2018], com
os alunos atendidos na SRM. As avaliagdes foram efetuadas individualmente com trés
alunos com deficiéncia intelectual os quais no momento da avaliagdo tinham treze,
quatorze e quinze anos de idade. Além do pesquisador, estava presente a professora
responsavel pela SRM que auxiliou no decorrer do uso do jogo pelo aluno. Os  alunos
foram esclarecidos quanto ao funcionamento do jogo e como deveriam posicionar 0s
blocos do Material Dourado para resolver os problemas. Eles ja conheciam o Material
Dourado, o que facilitou a compreensdo dos conceitos envolvidos.

Observou-se que os alunos conseguiram associar o Material Dourado com o
dinheiro que era apresentado graficamente no jogo, eles contavam as pegas do Material
Dourado para verificar se a sua resposta estava correta e em algumas oportunidades
contaram também o dinheiro representado no jogo, contando unidade por unidade e
também associando a nota de dez reais a peca da dezena do Material Dourado, como se
pode observar na Figura 4. Em outro momento, um dos alunos alcangou uma fase que o
calculo a ser realizado envolvia a peca da centena do Material Dourado, sendo que esta
ainda ndo havia sido utilizada por ele, mas o aluno conseguiu fazer o calculo corretamente
com o auxilio da professora.

Em algumas questdes, os alunos apresentavam dificuldades na resolugdo do
problema, assim, foi necessaria a interven¢ao da professora da SRM para explicar o modo
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como deveria fazer para realizar o calculo. Portanto, o jogo digital desenvolvido ndo retira
a importancia do professor no ensino de matematica, mas serve como um auxilio € como
uma forma ludica ao aluno para a aprendizagem dos contetidos bésicos de matematica.

Figura 4 Alunoxfazendo uso do jogo digital

As observagdes mostram que os jogadores entenderam como o jogo funcionava e
que o posicionamento das pegas do Material Dourado para o reconhecimento pelo sistema
foi a parte que trouxe mais problemas. Acredita-se que isto ocorreu devido ao fato de ndo
haver uma area demarcada para a colocagdo das pecas, assim os alunos algumas vezes
posicionaram os blocos do Material Dourado fora da area de captura da cAmera impedindo
a sua detec¢do. Os dados também mostram uma dificuldade em alguns momentos, em
particular em um dos alunos, para o entendimento das perguntas. A falta do feedback
sonoro pode ter ajudado para que isso tenha ocorrido. As  reagdes  das  criangas
demonstraram de forma espontanea o interesse pelo jogo, revelando sua ludicidade.

Por meio de entrevista com a professora, esta relatou que o jogo ¢ criativo e que
¢ valido para trabalhar os conceitos matematicos basicos com os alunos de uma maneira
diferente. Ela destacou que o software auxilia na aprendizagem de matematica, pois os
alunos precisam interpretar o problema e realizar os calculos de uma forma concreta.
Segundo a professora, o Material Dourado mostrou-se importante para as criangas que
ainda possuem dificuldade na resolucao de calculos.

4.3 Reimplementacio do jogo

A reimplementacao do jogo foi executada apos as analises realizadas nas etapas anteriores
da pesquisa. Verificou-se a necessidade de uma adaptacdo maior nos menus, como
introducao de audios auxiliares e a opcao de aumento das letras do jogo para pessoas com
dificuldades visuais ou cegas, assim também como uma atualizacdo visual no jogo.
Destacam-se: 1) melhorias como o feedback, como por exemplo, reproducao de audio
quando posicionado o mouse sobre botdes; ii) adicionada tela de configuracdes a qual
possibilita configurar o volume do jogo, e o tamanho das letras para que sejam mais
visiveis; ii1) em todas as telas, tanto menus como fases, incluida a opg¢ao de voltar para
tela anterior, oferecendo mais controle ao usuario; e iv) corregdes de alguns problemas
matematicos, valores dos produtos condizentes com a realidade, e inser¢do de exercicios
em todas as fases.

5. Consideracoes finais

Neste trabalho foi apresentado o desenvolvimento e analise de um jogo digital que utiliza
do Material Dourado como interface tangivel para auxiliar na aprendizagem das
operagdes basicas de matematica para alunos dos anos iniciais do ensino fundamental,
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especialmente aqueles com deficiéncia intelectual. A pesquisa procurou adotar materiais
pedagogicos ja reconhecidos e utilizados com frequéncia no ensino de matematica,
alinhados a tecnologias modernas de interface humano-computador.

O envolvimento da professora do atendimento educacional especializado na
definicdo das necessidades dos alunos mostrou-se fundamental na constru¢do do
software. As dificuldades de abstragdo inerente da matematica, suas relagdes com a vida
cotidiana, a necessidade de materiais concretos para compreensdo do aprendiz, foram os
principais pontos considerados no desenvolvimento do trabalho.

As andlises do jogo de forma empirica pela professora e pelos alunos com
deficiéncia e heuristica, pelos pesquisadores, trouxeram um olhar para as necessidades de
adaptacdo do jogo, de forma a torna-lo acessivel a uma ampla gama de alunos. As
melhorias apontadas foram realizadas, gerando como resultado uma nova versao do jogo,
mais acessivel. Nesse sentido, a pesquisa colabora para producao de tecnologia inclusiva,
buscando oferecer produtos que permitam ao aluno interagir de forma autdnoma,
independentemente de suas deficiéncias.
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