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Resumo: A educacéo basica publica no Brasil enfrenta graves problemas de ensino e aprendizagem
que impactam também na formacao em nivel superior em diferentes areas do saber. Pesquisas
cientificas indicam que abordagens inovadoras sdo essenciais para melhor engajamento dos
estudantes e desenvolvimento de competéncias criticas, colaborativas e sustentaveis alinhadas a
Educacao para o Desenvolvimento Sustentavel (EDS) e aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS). Este artigo tem como objetivo apresentar o desenvolvimento de um conjunto de jogos sérios
fisicos voltados ao ensino em diferentes niveis educacionais, articulando contetidos curriculares a
desafios socioambientais. A pesquisa adota o método Design Science Research e ferramentas como
cartdes de insight e diagrama de afinidades. Como resultado, quatro jogos s&do concebidos: Fatal
Sigma, Desenrolo, Faz a Limpa e EDU. Todos eles sdo desenvolvidos a partir de modelagem
paramétrica e impressao 3D, passando por testes em laboratérios universitarios e escolas publicas de
educacédo basica. A avaliacdo dos jogos reforca o potencial dos jogos sérios no engajamento dos
estudantes, aplicabilidade pedagdgica e contribuicdo para o aprendizado significativo, especialmente
no desenvolvimento de competéncias matematicas, espaciais, socioambientais e criticas. Pesquisas
futuras devem ampliar a aplicagao dos jogos e aprofundar a analise de seus impactos educacionais em
diferentes contextos de ensino.

Palavras-chave: Jogos sérios. Metodologias ativas. Impressédo 3D. Modelagem paramétrica.

Abstract: Public basic education in Brazil faces serious teaching and learning problems that also affect
higher education in different fields of knowledge. In this context, scientific research indicates that
innovative teaching approaches are essential to promote student engagement and to support the
development of critical, collaborative and sustainable competencies aligned with Education for
Sustainable Development (ESD) and the Sustainable Development Goals (SDGs). This article aims to
present the development of a set of physical serious games designed for teaching at different
educational levels, articulating curriculum content with socio-environmental challenges. The research
adopts the Design Science Research method and tools such as insight cards and affinity diagrams. As
a result, four games are conceived: Fatal Sigma, Desenrolo, Faz a Limpa and EDU. All of them are
developed through parametric modeling and 3D printing, and are tested in laboratories and public
schools with students from basic and higher education. The games evaluation provides evidence that
reinforces the potential of serious games for student engagement, pedagogical applicability and

" Trabalho aprovado no 45° Encontro Nacional de Engenharia de Produgdo (ENEGEP), que ocorreu
de 14 a 17 de outubro de 2025 em Natal, RN.
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contribution to meaningful learning, especially in the development of mathematical, spatial, socio-
environmental and critical competencies. Future research should broaden the games application and
deepen the analysis of their educational impacts in different teaching contexts.

Keywords: Serious games. Active learning methodologies. 3D printing. Parametric modeling.

1 INTRODUGAO

A educacgao basica publica no Brasil enfrenta dificuldades persistentes que
comprometem tanto o desempenho escolar quanto a formagado integral dos
estudantes (Hass e Silva, 2025). Como exemplo, dados da edigdo mais recente do
Programa Internacional de Avaliagdo de Estudantes (PISA) indicam que o
desempenho nacional de discentes de 15 anos ficou abaixo do esperado nas
principais areas avaliadas, com apenas cerca de 27% dos estudantes alcangando o
nivel basico de proficiéncia em matematica; aproximadamente 50% atingindo o
minimo estabelecido em leitura e 45% com nivel considerado adequado em ciéncias
(INEP, 2023). Tais dificuldades observadas na educacgao basica tém refletido nos
resultados na formacao no ensino superior. Por exemplo, a taxa de reprovagdo em
Calculo Diferencial Integral | (CDI1) em 2023, na disciplina do ciclo basico dos cursos
de graduagdo em engenharia e outras ciéncias da Universidade Federal do Rio de
Janeiro (UFRJ), atingiu 70% (Sengerj 2024). Diante desse contexto, pesquisas
cientificas apontam a necessidade de implementar metodologias capazes de
transformar positivamente o ensino publico, favorecendo a compreensao conceitual e
a motivacao dos estudantes (Costa et al., 2025).

Além desses desafios, a UNESCO (2017) destaca a educagdo como meio
essencial para alcancar o desenvolvimento sustentavel, por formar individuos capazes
de agir de maneira critica e responsavel. Segundo a UNESCO (2023), a Educacao
para o Desenvolvimento Sustentavel (EDS) é um processo que desenvolve
conhecimentos, habilidades, valores e atitudes para escolhas responsaveis que
beneficiem o meio ambiente, a economia e a sociedade, sendo assumida como eixo
estratégico para promover pensamento critico, colaboragdo e consciéncia ética
(UNESCO, 2017; 2023). Essa perspectiva € também reforgada nos Objetivos de

Desenvolvimento Sustentavel (ODS), propostos em 2015 como uma agenda global
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que inclui mudangas estruturais nos sistemas educacionais (ONU, 2015). As
pesquisas cientificas também apontam ha algum tempo que as transformacodes
socioambientais contemporaneas, como as mudangas climaticas, a perda de
biodiversidade e a crise dos recursos naturais, impdem problematicas cada vez mais
complexas quanto ao desenvolvimento humano sustentavel (Pereira, 2023). No
entanto, essa perspectiva educacional sobre desenvolvimento sustentavel acaba
sendo tratada com menor relevancia no contexto brasileiro, com formacdo de
profissionais historicamente centrada em abordagens técnico-produtivistas, com baixa
absorcao de conteudos de aspectos socioecolégicos (Alamino e Nunes, 2023). De
fato, muitas instituicbes de ensino superior ainda encontram dificuldades para
implementar a EDS de maneira robusta, devido a rigidez curricular e a falta de
formacgao docente adequada (UNESCO, 2023; Cardiff, Polczynska; Brown, 2024).

Todo esse contexto sobre a educacgao basica brasileira e o conceito de EDS
reforcam perspectivas cientificas sobre metodologias ativas e jogos sérios (JS) como
alternativas para estimular o engajamento e favorecer o desenvolvimento de
competéncias educacionais tradicionais e também sobre sustentabilidade (Novaes et
al., 2023; Georges e Araujo, 2023; Bertozzi et al., 2024; Cole et al., 2024). Entre essas
abordagens, os jogos fisicos chamam atencéo por seu estimulo a interagao social e
independéncia de recursos tecnologicos, apresentando potencial formativo
significativo em diferentes niveis educacionais (Uzeda et al., 2024; Abreu, 2023).

A compreensao dos elementos fundamentais dos jogos é essencial para sua
aplicacao efetiva em contextos educacionais. A Tétrade Elementar de Schell (2008)
organiza esses elementos em quatro dimensdes (estética, mecanica, histéria e
tecnologia) que estruturam a experiéncia de jogo. Nesse mesmo sentido, os JS
funcionam como sistemas nos quais os jogadores interagem em conflitos simulados
organizados por regras definidas, resultando em desfechos observaveis e avaliaveis
(Salen e Zimmerman, 2004). Como destaca McGonigal (2011), esses sistemas tém
forte potencial educativo ao incorporarem metas claras, regras transparentes,
feedback continuo e participagao voluntaria, fatores que aumentam o engajamento e
a motivagao dos participantes.

Assim, o presente artigo tem como objetivo apresentar o desenvolvimento de

um conjunto de JS fisicos voltados ao ensino em diferentes niveis educacionais,
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destacando sua contribuicdo para o desenvolvimento de competéncias criticas,
colaborativas, socioemocionais e sustentaveis. Esse objetivo € alcangado através da
adocgao do método de Design Science Research (DSR), que é considerado adequado
para o desenvolvimento de solugdes para problemas complexos e multidisciplinares,
amplamente utilizado em pesquisas recentes na area de Engenharia de Produgao
(Bagni et al., 2025; Gauss et al., 2025). Como resultado, os jogos propostos a partir
do método de DSR buscam articular conteudos curriculares a desafios
socioambientais, favorecendo o engajamento dos estudantes e a construgcdo de
aprendizagens significativas em contextos formais de ensino.

O artigo esta organizado em quatro seg¢des principais. A primeira seg¢ao
apresenta o contexto geral da pesquisa, destacando a relevancia e conceitos
relacionados a EDS, o papel dos JS no processo de ensino-aprendizagem,
metodologias ativas e ao uso de jogos educacionais fisicos como recursos didaticos.
A segunda sec¢ao descreve o método adotado, baseada nos principios de DSR, que
orienta as etapas de concepgéo, prototipagem e refinamento dos jogos. A terceira
secdo apresenta o desenvolvimento dos artefatos e os resultados dos testes
realizados em diferentes contextos educacionais, incluindo escolas publicas e
ambientes de laboratério. Por fim, a quarta se¢cao apresenta as contribuicbes do

estudo, suas limitagdes e possiveis desdobramentos para pesquisas futuras.

2 METODO DE PESQUISA

Conforme indicado na sec¢ao de Introducéo, o presente artigo adota o método
de DSR, entendido como um processo de criagdo e validacdo de solucdes
fundamentadas em conhecimento cientifico (Bagni et al., 2025; Gauss et al., 2025).
Na presente pesquisa, o método DSR é utilizado conforme uma estrutura de seis
passos propostos por Peffers et al. (2007), a saber: (i) identificacdo do problema; (ii)
definicao de objetivos; (iii) desenvolvimento do artefato; (iv) demonstragéo e testes;
(v) avaliagéo; (vi) comunicagéo dos resultados.

O passo 1 se deu através do EDS Maker, projeto criado no ambito do Centro
Avangado em Sustentabilidade, Ecossistemas Locais e Governanga (Casulo) voltado
a atendendo demandas em contextos educacionais. Os artefatos desenvolvidos foram

Revista Produgao Online. Floriandpolis, SC, v. 26, n. 1 (edicao especial), e-5782, 2026.



direcionados a atender quatro cenarios, dois no ensino basico e dois no ensino
superior, onde a identificagdo das demandas ocorreu por meio de entrevistas,
reunides abertas e observacdes diretas realizadas entre 2023 e 2024, envolvendo
alunos e professores. No ensino basico, a coleta de dados incluiu entrevistas com
uma professora e turmas do Colégio Estadual Professor Mendes de Moraes
(CEPMM), além de observagdes do uso da Sala Maker (SM); no ensino superior,
foram conduzidas entrevistas e reunides com estudantes e professores voltadas a
entender melhor as dificuldades encontradas na graduacéo.

No Passo 2, os dados coletados em cada cenario foram organizados em
cartdes de insight e sintetizados em um diagrama de afinidades, resultando na
definigdo dos objetivos e principios de design.

O Passo 3 consistiu no desenvolvimento de quatro jogos sérios fisicos por meio
de oficinas colaborativas, prototipagem em papel, modelagem paramétrica e
impressao 3D. O artefato A, realizado como abordagem do primeiro cenario, se deu
através da realizagcdao de trés oficinas com uma professora e dez alunos de
engenharia, nas quais foram definidas a histéria, as mecénicas e os primeiros
componentes, com apoio de modelagem paramétrica, impressao 3D e prototipos em
papel. Para o segundo cenario foi desenvolvido o artefato B, entre janeiro e margo de
2024, sendo uma experiéncia cooperativa e competitiva com base em Pré-Calculo e
Calculo, utilizando modelagem paramétrica e impressdo em 3D, além de uma
identidade visual baseada em cores e icones para facilitar a compreenséo. @)
artefato para o terceiro cenario consolidou-se como um jogo cooperativo que requer
respostas dentro de um tempo limite. Seu desenvolvimento envolveu modelagem e
impressao 3D, e o conteudo das cartas foi elaborado em parceria com a professora
colaboradora entre janeiro e margo de 2024. Abordando o quarto cenario o artefato D,
realizado entre 2022 e 2023, foi modelado no Onshape e impresso em 3D, reunindo
tabuleiro, pinos e bases poligonais que funcionam como pecas de jogo e modelos
didaticos, considerando limitagdes das SM.

No Passo 4, os artefatos foram demonstrados e testados em escolas publicas
e laboratdrios, com ajustes iterativos a partir dos feedbacks. Com o artefato A foram
realizados cinco testes de setembro de 2024 a setembro de 2025, em laboratorio com

estudantes de engenharia, uma mestranda e uma professora, permitindo avaliar o
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engajamento, a clareza das regras e reunir feedbacks para ajustar mecanicas e
componentes. A realizacdo desse passo no artefato B se deu por oito testes,
realizados de outubro 2024 a setembro 2025, em laborat6rio com graduandos de
Engenharia, aprovados ou reprovados em CDI1, com grupos de quatro a oito
jogadores por teste. As avaliagbes do artefato C ocorreram de outubro de 2024 a
setembro de 2025, através de dez testes: oito em laboratério, com treze participantes,
e dois na escola parceira, com seis alunos do Ensino Médio, seguidos de formulario
para orientar melhorias no jogo. Ja o artefato D foi aplicado em quatro escolas
publicas e dez testes de laboratério ao longo de 2023.

O Passo 5 envolveu a avaliagdo dos jogos por observagao e aplicacdo de
instrumentos estruturados, incluindo o modelo MEEGA+ (Petri et al., 2019).

Por fim, no Passo 6, os resultados sao comunicados por meio desta publicacao,
pelo registro de propriedade intelectual dos jogos junto ao Instituto Nacional da
Propriedade Industrial (INPI) e na estruturacdo dos jogos em formatos que apoiem
sua adocgao por professores e alunos interessados em matematica, ciéncias e
sustentabilidade. Na Figura 1 € representado o fluxo dos passos metodologicos que

orientaram este estudo.

Figura 1 — Passo a passo metodolégico

Identificacdo do problema

Definigao de objetivos

Desenvolvimento Desenvolvimento Desenvolvimento
do Artefato A do Artefato B do Artefato D

Demonstracéo Demonstracéao Demonstracéo
e testes do Artefato A i e testes do Artefato B e testes do Artefato D

Avaliagcao

Comunicacio dos resultados

Fonte: Desenvolvido pelos autores (2025).
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3 DSR

3.1. Identificagao do problema e definicao de objetivos

A presente pesquisa surge dentro do EDS.Maker, um projeto de extensédo no
ambito do laboratério Casulo, voltado ao desenvolvimento de jogos para atender
demandas educativas. Esses desafios sdo observados no dia a dia no ambito do
ensino do curso de Engenharia de Produ¢do na Universidade federal do Rio de
Janeiro (UFRJ) e estdo relacionados, de modo geral, a baixa consolidagdo de
conhecimentos matematicos e espaciais, a dificuldade de integrar conteudos
curriculares a tematicas socioambientais e a necessidade de estratégias pedagogicas
mais engajadoras e ativas.

O cenario do artefato A situou-se sobre a dificuldade de promover a
compreensao sistémica e critica da sustentabilidade em contextos de formagao
superior. No cenario B, o foco esteve nas fragilidades conceituais em Pré-Calculo e
Calculo, refletidas em altos indices de reprovagdo em turmas de graduacgao,
evidenciando a necessidade de modificar a perspectiva dos alunos inserindo-os num
contexto diferente da sala de aula. O cenario C se deu diante ao desafio de
implementar, em aulas de reforgo escolar do ensino basico, uma abordagem de
sustentabilidade de forma interdisciplinar integrando conteudos de diferentes areas do
conhecimento em uma proposta cooperativa e acessivel aos estudantes. O cenario
se apresentou diante das dificuldades identificadas no ensino de geometria espacial,
modelagem 3D e uso da SM nas escolas publicas estaduais do Rio de janeiro. Esses
quatro cenarios evidenciam a necessidade por abordagens complementares para
enfrentar desafios educacionais distintos, mantendo, contudo, principios comuns
relacionados ao uso de metodologias ativas, a ludicidade e a integracdo da
sustentabilidade ao curriculo.

Essas informag¢des subsidiaram a criagdo de dezoito cartdes de insight,
posteriormente organizados em trés principios de design. Os cartdes sintetizam
desafios recorrentes no contexto educacional, especialmente no que se refere a
incorporagao de metodologias ativas e ao uso de tecnologias emergentes, como jogos

sérios e impressao 3D. A Figura 2 apresenta a organizagdo desses cartdes no
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diagrama de afinidades, e que sintetizam principios de design considerados nos

préximos passos.

Figura 2 — Diagrama de afinidade

Desenvolver confianga e equilibrio emocional Transformar o aprendizado por engajamento e feedback

IIIT

Integracao curricular e aplicacao pratica

-~
Insight 1: Ha uma inseguranga quanto a aplicagao Insight 4: Algumas competéncias como pensamento
pratica da teoria, principalmente nos estagios. estratégico nao tém espaco no curriculo.
Insight 2: Dentro do curriculo, as competéncias saio | Insight 5: Os discentes veem lideranga e gestao como
tratadas de forma isolada e nio integradas. temas restritos a atividades extracurriculares.
Insight 3: Os estudantes tém dificuldade em enxergar Insight 6: Os alunos tém dificuldade em compreender
a ligagiio entre diferentes disciplinas do curriculo. a finalidade de determinados contetidos abordados ao

longo do ano letivo.

Lacunas ] Barreiras pessoais e [0 Limitagdes no ambiente [l Principios de
estruturais entre socioemocionais no processo educacional e nas Design
curriculo e pratica de aprendizagem metodologias atuais

Fonte: Desenvolvido pelos autores (2025).

3.2 Desenvolvimento dos artefatos

Conforme indicado na secdo anterior, os cenarios A e B direcionam-se
majoritariamente ao ensino superior, com énfase em tomada de decisao, raciocinio
matematico e pensamento estratégico, enquanto o C e o D concentram-se no ensino
basico, priorizando a interdisciplinaridade, a cooperagdo e o desenvolvimento de

habilidades espaciais e tecnolégicas. Essas diferencas refletem ndo apenas os niveis

Revista Produgao Online. Florianépolis, SC, v. 26, n. 1 (edigao especial), e-5782, 2026.



de ensino atendidos, mas também a multiplicidade pedagodgica que impacta a
formacao de estudantes no nivel basico e que seguem para o ensino superior em
Engenharia de Produgao, revelando um conjunto de solugdes que se articulam para
responder, de forma integrada, as lacunas formativas identificadas ao longo da
trajetoria educacional.

Considerando os diferentes cenarios de coleta de dados no passo 1, a equipe
decide pelo desenvolvimento de quatro jogos. O primeiro jogo deve abordar o cenario
A, voltado a tomada de decisdo, ao pensamento estratégico e a reflexdo sobre
impactos socioambientais. O segundo jogo ao cenario B, sendo um artefato que apoie
o aprendizado desses conteudos por meio de uma dinamica ludica e contextualizada
modificando a perspectiva dos alunos inserindo-os num contexto diferente da sala de
aula. O terceiro deve ser desenvolvido para atender o cenario C, como apoio ao
reforco escolar integrando sustentabilidade e conteudos interdisciplinares
cooperativamente. O quarto jogo aborda o cenario D como uma ferramenta didatica
modular e adaptavel, fundamentada em conceitos de modelagem paramétrica e em
processos de fabricagdo digital, de modo a favorecer uma aprendizagem mais

concreta e integrada desses conteudos com o déficit em geometria espacial.

3.2.1 Artefato A — Fatal Sigma

O desenvolvimento do Artefato A incluiu oficinas com alunos e professores
realizadas em julho de 2024, nas quais foram elaboradas as mecanicas, a historia, as
pecas e as cartas. O nome Fatal Sigma remete a intensificacdo progressiva dos
desafios, inspirada no conceito de fatorial, representando um sistema evolutivo onde
0s jogadores buscam restaurar o equilibrio em um mundo em crise.

O jogo é dividido em duas partes, F-0 e F-1. Inicialmente aplica-se o F-0,
projetado para que os jogadores percam, pois ele constroi o cenario para o F-1. A
narrativa ocorre em um contexto de crise ambiental e social extrema, marcado por
desastres naturais frequentes, desigualdades crescentes e a falta de compromisso
global com a sustentabilidade. Com apenas seis anos para evitar o colapso total, o
mundo sofre com ondas de calor, secas, enchentes e desmatamento, levando ao caos

social e migragdes em massa. Diante da urgéncia, lideres convocam especialistas
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para formular agbes estratégicas em economia, governanga, sociocultural e meio
ambiente.

Esse JS expressa esse dilema, exigindo que os jogadores escolham entre
enfrentar crises imediatas ou investir no futuro, em um equilibrio fragil entre curto e
longo prazo. O objetivo € montar um territério com nove pecgas de intervengao
sustentavel e quatro pecgas de tesouro, além de resolver todos os desastres. O F-0
possui seis rodadas até a destruicdo completa da Terra ou até que se atinja o limite
de vinte e oito tragédias.

O jogo € inicialmente prototipado com pecas de papel e, em etapas posteriores,
com componentes modelados e impressos em 3D. Esse processo permite a evolugao
gradual do artefato por meio da fabricagéo digital, resultando em multiplas versdes
sucessivamente refinadas durante os testes de laboratério.

No que tange as pecas de papel, tem-se a definicdo de cinco cartas de

personagem, sendo quatro herois (Figura 3) e um vildo.

Figura 3 — Personagem do tipo heroi

ANATERRA

Obrigatérias Finais
Pegar | carta de desas

11 carta de softe i azar

Fonte: Desenvolvido pelos autores (2025).
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O vilao (Figura 4) é introduzido apenas na segunda partida, sendo representado
pelo herdi que acumulou a maior quantidade de recursos na rodada anterior, 0 que

reforca a dindmica narrativa e estratégica do jogo.

Figura 4 — Personagem Vildo

Fonte: Desenvolvido pelos autores (2025).

Para a contextualizagdo tematica do jogo, séo elaboradas trinta e cinco cartas
de tragédias, trinta e seis cartas de sorte ou azar, sendo dezoito positivas e dezoito
negativas, além de dezesseis cartas de nivel (Figura 5). As cartas de tragédias sao
organizadas em categorias ambientais, socioculturais, econémicas e de governanga,
representando diferentes dimensdes da sustentabilidade. As cartas de sorte ou azar
simulam eventos inesperados que influenciam o desempenho do jogador enquanto
lider, podendo resultar em ganhos ou perdas de recursos conforme as decisbes
adotadas. Esses elementos contribuem para tornar a dindmica do jogo mais complexa

e proxima de situagdes reais de gestdo socioambiental (Figura 6).

Figura 5 — Desastres e Sorte ou Azar

Ops.. Mandou Bem!

Voce, como lider, foi flagrado usando Voceé, como lider, promoveu um mutirso
recursos excessiy i para limpar dreas publicas.

X

Deu ruim! PARABENS

Solugdo Sua imagem sofre. Perca A comunidade se engaja. Ganhe:

Fonte: Desenvolvido pelos autores (2025).
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Figura 6 — Carta de nivel

Expansdo Urbana

A expans@o urbana trouxe
desenvolvimento, mas também gerou
novos desafios.

4
=)

Econdémico

Aumento no custo de vida devido &
demanda por recursos e infraestrutura
Percam

Fonte: Desenvolvido pelos autores (2025).

No que tange as pecgas produzidas em impressora 3D, o jogo conta com
quarenta e nove pecas de desequilibrio, quinze pecgas para cada nivel de intervengcao
sustentavel e quinze pecas de conhecimento cientifico, todas produzidas por
impresséo 3D (Figura 7). O conjunto inclui ainda vinte pecas de cada tipo de recurso
(Figura 8), também impressas em 3D, e um dado D8 que compde os elementos do

jogo.

Figura 7 — Peca de desequilibrio, intervengao nivel 1, 2 e 3 e conhecimento cientifico

Fonte: Desenvolvido pelos autores (2025).

Figura 8 — Pega de recurso

Fonte: Desenvolvido pelos autores (2025).

As pecas Tesouro de Agua e de Terra (Figura 9) representam recursos

distintos, cada um relacionado a um aspecto fundamental da sustentabilidade. A peca
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da Agua simboliza a gestdo e a preservacdo dos recursos hidricos, enquanto a peca
da Terra remete ao cuidado com o solo, a biodiversidade e ao uso responsavel dos
recursos naturais. No jogo, ambas funcionam como recursos estratégicos para os
jogadores e reforgam a dimensao educativa da proposta, estimulando reflexdes sobre

o valor e a vulnerabilidade desses elementos.

Figura 9 — Tesouro

Fonte: Desenvolvido pelos autores (2025).

3.2.2 Artefato B — Desenrolo

O Artefato B € desenvolvido como um jogo simultaneamente cooperativo e
competitivo, no qual os participantes avangam ao responder corretamente cartas com
questdes de Pré-Calculo ou Calculo, elaboradas dentro de um contexto alinhado a
desafios relacionados a sustentabilidade. Seu desenvolvimento, que ocorreu entre
janeiro e margo de 2024, contou com a coparticipagao dos alunos, que escolheram o
nome do jogo através de uma votacao.

O jogo Desenrolo se passa em uma realidade na qual uma grande organizagao
criminosa chamada Luz Verde (LV), formada por pessoas muito influentes e
espalhadas pelo mundo, vem lucrando com disseminacao de Fake News e desastres
ambientais muitas vezes causados pela prépria organizagao com objetivo de lucro.

A degradacdo do planeta pela LV é potencializada devido ao apoio de
investidores poderosos e influentes, que estdo dispostos a usar todos os métodos

necessarios para alcancar seus proprios interesses, inclusive passando por cima dos
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principios de sustentabilidade e bem-estar do meio-ambiente. Os desastres causados
pela organizagao sao encobertos como causas naturais ou erros acidentais, fazendo
com que o publico passasse a acreditar em suas mentiras e propaga-las num ciclo de
desinformagéo.

Apos a descoberta da farsa da organizagao LV por um grupo de pessoas,
entidades, faculdades e empresas uniram-se para formar um coletivo dedicado a
combater a disseminacéo de informagdes falsas e a degradagdo do meio ambiente,
defendendo a conservagao do planeta e os principios sustentaveis.

O grupo denominado UMAS (Unido pelo Meio Ambiente Sustentavel) conta
com a participagao de diferentes especialistas nas areas necessarias para a solugao
dessa crise, se dividindo em trés bracos onde cada um é focado na criagao e execucao
de taticas sustentaveis em suas respectivas areas. O Brago Social € uma divisdo
especializada no desenvolvimento de solugdes e projetos sociais, buscando justica
social para populagbes marginalizadas; o Econdmico procura desenvolver uma
economia que nao se baseie na busca incessante e desregulada por lucro, mas sim
gue concilie os interesses financeiros de grandes empresas e governos com o bem-
estar do povo; o Brago Ambiental se especializa em criar politicas que previnam e
revertam a degradagao ambiental presente no mundo, a partir da conscientizagéo e o
combate a praticas desarmoniosas com a natureza. Essas divisdes tém como foco a
resolucado de problemas a partir da implementacao da sustentabilidade em diferentes
setores da sociedade e da divulgacao de informacgdes verdadeiras, combatendo assim
alV.

Considerando a contextualizagao do jogo, foram desenvolvidas pegas em papel
e pegas a partir da modelagem paramétrica, utilizando o programa OnShape, e
impressao 3D FDM, ferramentas que possibilitaram a prototipagem rapida mediante
as necessidades de aprimoramento do jogo.

No que tange as pecas em papel, optou-se pelo desenvolvimento de cartas que
fazem a diferenciagdo dos personagens do jogo através da associagao por cores e
simbolos. Nos versos das cartas de personagem foram inseridos icones para cada

agente com sua cor caracteristica, facilitando sua distingao (Figura 10).
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Figura 10 — Cartas de personagem da Luz Verde, Bragco Ambiental, Brago Econémico e Brago Social

LUZ VERDE

Protegendo o planeta, Cresci ta consciente,
um passo de cada vez impacto duradouro.

Verdade e justiga para todos.

Fonte: Desenvolvido pelos autores (2025).

No que tange as pecas produzidas em impressora 3D, elas também seguem
uma légica de cores e icones, com um adicional de formas e geometrias distintas. As
pecas de intervencdo dos Bragcos da UMAS tém formatos simples de poligonos com
lados crescentes, com cada icone representando sua respectiva funcao dentro da
UMAS (i.e., ambiental, social ou econémico). A peca de sabotagem da LV é simples
€ menor que as outras, podendo ser colocada sobre as outras pecas para representar
que a intervengcdo empregada foi sabotada. A ficha de pular pergunta € menor e de

cor diferente das outras pecas (Figura 11).

Figura 11 — Pegas de intervengdo ambiental, social e econémico, peca de sabotagem da LV e peca

de pular pergunta

*00-

Fonte: Desenvolvido pelos autores (2025).

Cada Bragco da UMAS tem um tabuleiro separado, com desenho simples e
intuitivo, indicando o posicionamento das pegas de intervengbes através de um

caminho que as liga, representando o caminho para a sustentabilidade (Figura 12).
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Figura 12 — Tabuleiros do brago econémico, brago social e brago ambiental

Fonte: Desenvolvido pelos autores (2025).

3.2.3 Artefato C — Faz a Limpa

O Artefato C é desenvolvido no periodo entre janeiro e margo de 2024,
contando com interagbes junto a uma professora e alunos da escola parceira e
recebeu, por votacao dos estudantes, o nome Faz a Limpa, em referéncia a tematica
de sustentabilidade.

O jogo retrata um mundo marcado pelo descaso e pela falta de planejamento
urbano, onde trés cidades vizinhas enfrentam problemas gerados pelo crescimento
desordenado, como aumento da poluicédo, fragilidade dos servigos essenciais e
degradagao ambiental. Diante desse cenario, grupos de moradores dessas cidades
reconhecem o agravamento da situagao decidem buscar solugoes.

A busca por solugbes leva essas comunidades a formar parcerias com
estudantes e pesquisadores universitarios, que oferecem apoio técnico e cientifico
para compreender melhor os desafios locais. A partir desse dialogo, passam a definir
prioridades e a elaborar estratégias sustentaveis organizadas nos eixos social,
tecnologico e ambiental.

As agdes precisam ocorrer dentro de um tempo limitado, que € representado
pelas rodadas do jogo. Por isso, o Faz a Limpa adota uma dindmica cooperativa em
que o avancgo depende do compartilhamento de recursos, de respostas corretas e de
escolhas estratégicas. Dessa maneira, os jogadores reduzem os impactos

socioambientais alcangam um ambiente mais equilibrado e saudavel.
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O jogo é composto por trés tipos de pecgas: pecgas produzidas em impressora 3D,
elementos em papel, e um item comercial. As pegas tridimensionais foram
desenvolvidas por meio de modelagem paramétrica e fabricagado FDM.

Para este jogo, as pegas de conjunto foram criadas em formato hexagonal,
facilitando o encaixe entre elas. As pecgas-problema foram feitas menores e em

formato circular para serem colocadas sobre as pecgas de conjunto (Figura 13).

Figura 13 — Pecas de conjunto e pegas-problema

e Y

Fonte: Desenvolvido pelos autores (2025).

O tabuleiro foi desenvolvido como a base estrutural do jogo, servindo para
posicionar as pegas de marco e permitir o deslocamento dos personagens ao longo
da partida (Figura 16).

Figura 14 — Tabuleiro

Fonte: Desenvolvido pelos autores (2025).
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Com o objetivo de aproximar os estudantes do tema da sustentabilidade, o jogo
incorpora pegas e cartas de marcos que apresentam projetos universitarios,
evidenciando a contribui¢do da universidade publica na proposi¢cédo de solucdes para
desafios socioambientais (Figura 15 e 16).

Figura 15 — Pegas de marcos

L6 ¢

Fonte: Desenvolvido pelos autores (2025).

Figura 16 — Carta marco.

Maglev Cobra

o maglev Cobra é um projeto de
tecnologia de transporte
brasileiro que utiliza a levitagao
magnética para criar um
sistema de transporte publico
eficiente, ndo poluente e com

baixo custo operacional.

Fonte: Desenvolvido pelos autores (2025).

Foram desenvolvidos nove personagens para o jogo, cada um com poderes
especiais e representando graduandos de diferentes areas do conhecimento. Essa

insercao ampliou a dinamicidade da partida e introduziu novos niveis de risco, uma
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vez que cada personagem possui vantagens e desvantagens especificas em sua

jogabilidade (Figura 17).

Figura 17 — Nove personagens, cada um com uma ficha de habilidades

Fonte: Desenvolvido pelos autores (2025).

As cartas de perguntas (Figura 18) foram desenvolvidas para se ajustar as
demandas dos professores do ensino basico. O layout posiciona a resposta no canto
inferior direito, permitindo que seja ocultada com o dedo enquanto a carta for virada
discretamente para outro grupo quando houver dificuldade de leitura. Essa
configuragdo torna o uso mais confortavel para alunos timidos e garante que a

resposta so seja revelada apos a tentativa de resposta.

Figura 18 — Carta de pergunta

No sistema de tratamento de
agua da cidade, € utilizado o
ozdnio que tem a funcéo de
eliminar impurezas por
oxidagdo. Quais impurezas?

A. Bactérias e compostos
organicos.

B. Micro plasticos.

C. Sedimentos de terra.
D. Fragmentos de metal.

A

Fonte: Desenvolvido pelos autores (2025).
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A ampulheta (Figura 19), item comercial, foi implementada no jogo como
ferramenta para acelerar a tomada de decisdo dos jogadores, deixando o jogo mais
dinamico e desafiador. Para consolidar esse mecanismo foi desenvolvido um sistema
de bonificagdo onde, ao acertar a questdo antes do periodo de 1 de minuto marcado

pela ampulheta, o jogador pode executar uma agao a mais na rodada.

Figura 19 — Ampulheta

Fonte: Desenvolvido pelos autores (2025).

3.2.4 Artefato D — EDU

O Artefato D foi desenvolvido entre 2022 e 2023 com o objetivo de articular
conteudos de geometria espacial e praticas de manufatura aditiva em ambientes
maker de escolas publicas, contando com o acompanhamento continuo de uma
professora parceira para garantir a adequacgao didatica dessa experiéncia ludica.

O jogo conta com trés tipos de pegas, elementos produzidos em impressora
3D, componentes em papel e dois elementos adquiridos comercialmente. As partes
tridimensionais foram desenvolvidas por meio de modelagem paramétrica e
fabricagdo FDM. No caso do jogo EDU, o uso do software Onshape possibilitou a
criagcado de solidos geométricos que favorecem a visualizagdo e a compreenséo dos
conteudos abordados.

Todas as pecas foram projetadas para atuar simultaneamente como
componentes do jogo e como modelos didaticos. O tabuleiro explora angulos e
relagdes espaciais; 0s pinos representam piramides regulares; e as bases incorporam

poligonos regulares inscritos, formando um conjunto alinhado aos objetivos
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pedagogicos. Além disso, o projeto considerou as limitagdes estruturais e tecnolégicas
das Salas Maker de escolas publicas, priorizando baixo custo, facilidade de
reproducao e democratizagao do acesso a tecnologia.

O conjunto final do EDU reune pecas modeladas parametricamente e
produzidas por impressdo 3D, cada uma com fungdo pedagogica especifica,
permitindo que os alunos compreendam conceitos geométricos por meio da

manipulagéo fisica dos objetos (Figura 20).

Figura 20— Jogo EDU

Fonte: Desenvolvido pelos autores (2025).

As bases foram concebidas como discos com poligonos regulares inscritos
(tridngulo, quadrado, pentagono e hexagono) para introduzir conceitos de geometria
plana e sua relagdo com sélidos tridimensionais (Figura 21). Cada base possui furos
dimensionados segundo parametros de tolerancia adequados a impresséo 3D FDM,

permitindo discussdes sobre ajustes, encaixes, folgas e precisao dimensional.

Figura 21 — Base dos jogadores

Fonte: Desenvolvido pelos autores (2025).
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Os pinos possuem uma base cilindrica e um topo em forma de piramide regular,
permitindo relacionar representacdo plana das bases, com a representagao

tridimensional das piramides dos pinos (Figura 22).

Figura 22 — Pinos

\h 845

Fonte: Desenvolvido pelos autores (2025).

O tabuleiro (200 x 200 x 25 mm) foi projetado com dois caminhos diferentes,
cada um relacionado a um tipo de dado (hexaedro e octaedro), introduzindo conceitos
de sélidos platénicos e angulos geométricos (45°, 90°, 120° e 135°) (Figura 23). Ele
possui furos extrudados com espagamentos padrao que permitem encaixe modular
com outros tabuleiros, exemplificando conceitos de alinhamento, paralelismo e

precisao geométrica.

Figura 23 — Tabuleiro

00
PZA

)

Fonte: Desenvolvido pelos autores (2025).
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As cartas do jogo reunem perguntas de Fisica, Quimica e Biologia em
situagdes-problema que tornam a dinamica mais ativa e favorecem a revisao dos

conteudos de forma acessivel e ludica (Figura 24).

Figura 24 — Carta questao

- 63,50 mm »‘

cor indica materia

Qual é a alternativa

A. Planetas - Rochosos ou
Terrestes: Mercuirio, Vénus,

B. Planetas - Gasosos ou
Jovlanos: Japiter, Satumo,

88,00 mm

C. Um Planeta do sistema
solar € um corpo celeste que
esti em orbita em torno do

D.Lua é o planeta mais

Tridngulo

forma indica serie
Fonte: Desenvolvido pelos autores (2025).

O jogo utiliza dois tipos de dados, que foram adquiridos comercialmente, sendo
um D6 (hexaedro) e um D8 (octaedro), permitindo relacionar conceitos de geometria
espacial a objetos tangiveis, favorecendo o ensino visual dos sélidos de Platao (Figura
25).

Figura 25 — Dados

Fonte: Desenvolvido pelos autores (2025).

Além de seu uso durante as partidas, as pecgas funcionam como suporte para
aulas especificas de modelagem paramétrica: as bases permitem trabalhar comandos
como sketch, extrude; o tabuleiro possibilita explorar angulos, offset e corte extrudado;
os pinos introduzem recursos como /loft, revolve, inclinagéao, filetes e tolerancias; e,

por fim, a montagem do conjunto facilita o ensino de assembly e as pegas como um
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todo podem ser utilizadas em aula de desenho técnico. Dessa forma, o artefato
constitui um sistema pedagdgico completo, articulando modelagem 2D, modelagem

3D e fabricagdo digital em um unico conjunto integrado de aprendizagem.
3.3. Demonstracgao e testes
3.3.1 Demonstragdao e testes Fatal Sigma

Foram realizadas cinco sessdes de jogo com estudantes de graduagao em
engenharia entre os meses de setembro de 2024 a setembro de 2025 (Figura 26).
Durante essas aplicagdes, notou-se um grande foco dos jogadores sobre suas agbes
no jogo com o envolvimento direto dos participantes, que demonstraram facil

compreensao das regras e dinamicas durante as rodadas.

Figura 26 — Teste com alunos de graduacéo

Fonte: Desenvolvido pelos autores (2025).

As opinides registradas pelos usuarios, durante e apos as rodadas, orientaram
refinamentos dos conceitos que foram ajustados e testados novamente nas sessoes
subsequentes. Esse processo continuo de interacdo permitiu manter o artefato
alinhado aos objetivos pedagdgicos e garantir sua eficacia no desenvolvimento de

competéncias relacionadas a sustentabilidade.

3.3.2 Demonstragéao e testes Desenrolo

Os primeiros testes do jogo foram realizados em laboratério, possibilitando
ajustes iniciais nas mecanicas, nas regras e nos componentes. Em outubro de 2024,
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apos essa etapa preliminar, o jogo foi aplicado a uma turma do 3° ano do ensino basico
do CEPMM, com trinta alunos, o que permitiu avaliar sua adequacao pedagdgica e o
nivel de engajamento dos estudantes.

Em uma etapa posterior, entre janeiro e setembro de 2025, o jogo voltou a ser
testado em oito sessdes de laboratorio com estudantes de Engenharia, aprovados e
reprovados em CDI1, organizados em grupos de quatro a oito participantes (Figura
27). Os feedbacks coletados ao longo dessas aplicagdes subsidiaram ajustes nas

mecanicas e nos componentes, resultando em melhorias progressivas no jogo.

Figuras 27 — Teste do jogo Desenrolo

PlayState®

Fonte: Desenvolvido pelos autores (2025).

3.3.3 Demonstragao e testes Faz a Limpa

O jogo foi testado, em outubro de 2024, em uma turma do primeiro ano do
CEPMM, composta por trinta e cinco alunos, visando avaliar sua adequagdo ao
contexto educacional e o engajamento dos estudantes. Além disso, foram realizadas
dez sessbes entre janeiro e setembro de 2025 de teste com estudantes de
Engenharia, Design e Licenciatura, permitindo analisar sua aplicagdo em diferentes
areas de formacgao. As sessdes foram acompanhadas pelos desenvolvedores do jogo,
e os feedbacks coletados orientaram ajustes iterativos nas mecanicas, nos
componentes e nas instrugcdes, resultando em melhorias progressivas ao longo dos

testes (Figura 28).
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Figuras 28 — Testes do jogo Faz a Limpa.

Fonte: Desenvolvido pelos autores (2025).

3.3.4 Demonstracao e testes EDU

Foram realizadas sessdes de aplicagao do jogo EDU em diferentes contextos
educacionais, envolvendo tanto estudantes do ensino basico quanto grupos em
ambiente de laboratorio. As atividades desenvolvidas ao longo de 2023 foram
realizadas no CEPMM (llha do Governador- RJ), na Escola Municipal Professor Walter
Carlos de Magalhaes Fraenkel (Caju- RJ), no Centro Educacional Antonio Dias Lima
(Angra dos Reis- RJ) e na Escola Municipal Lebnidas Sobrino Porto (Bangu- RJ)
(Figura 29). Nessas aplicacdes, observou-se o forte engajamento dos alunos durante
0 manuseio das pecas, bem como a clareza das regras e o potencial pedagdgico do
jogo para apoiar a compreensao de conceitos geometricos, modelagem paramétrica

e fabricagdo digital.

Figuras 29 — Teste jogo EDU
™ . .

Fonte: Desenvolvido pelos autores (2025).

Os feedbacks coletados ao longo das sessbes subsidiaram uma série de

aprimoramentos no protétipo, envolvendo ajustes nos encaixes, revisdes nas

Revista Produgao Online. Floriandpolis, SC, v. 26, n. 1 (edicao especial), e-5782, 2026.

26



proporgdes das pecas, melhorias no tabuleiro e refinamento das instrugdes de uso.
Com base nas contribui¢gdes de alunos e professores, o EDU passou por sucessivos
ciclos de aperfeigopamento, garantindo maior alinhamento com os objetivos formativos
e com as demandas reais das salas de aula. A interagao continua permitiu consolidar
0 jogo como um recurso eficaz para o desenvolvimento de habilidades espaciais,
pensamento critico e compreensdo dos processos envolvidos na impressao 3D,
demonstrando sua relevancia como ferramenta pedagogica capaz de integrar teoria,

pratica e tecnologia no ambiente escolar.
3.4. Avaliagao

Conforme descrito na Secdo 3, o Quadro 1 apresenta os resultados do
questionario realizado em um evento de jogos em parceria com a COPPE, em

dezembro de 2024, a partir do modelo de avaliagdo MEEGA+.

Quadro 1 — Questoes MEEGA+

D B . B IN® p Média
imenséao/ Subdimensao erguntas AB|C D
O design do jogo ¢ atraente (interface, 5038|4049

graficos, tabuleiro, cartas etc.).

Estetica ° Os textos, cores e fontes combinam e sdo | 4,8 | 4,8 | 4,3 | 4,6
consistentes.
3 Eu precisei aprender poucas coisas para 4834|4839
poder comegar a jogar o jogo.
4 |Aprender a jogar este jogo foi facil para 46|36 |43 |46
Aprendizibilidade mim.

Eu acho que a maioria das pessoas 48 (40|48 |49
5 | aprenderiam a jogar este jogo
rapidamente.

o 6 | Eu considero que o jogo é facil de jogar. | 4.8 4,2 |45 |46
Usabilidade | gperapilidade As regras do jogo s&o claras e 4,9 46|45 |47
compreensiveis.
As fontes (tamanho e estilo) utilizadasno | 4,8 | 3,8 | 3,5 | 4,9
jogo séo legiveis.
As cores utilizadas no jogo sdo 491384343
Acessibilidade compreensiveis.
O jogo permite personalizar a aparéncia 47 (42|45 |34
10 | (fonte e/ou cor) conforme minha
necessidade

11 | O jogo me protege de cometer erros 5013638 |41

Quando cometo um erro é facil de me 49 (4,214,0 | 4,7
recuperar facilmente

Protecao contra
erros do usudrio | 12
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Quando olhei pela primeira vez o jogo, eu | 4,7 | 4,2 | 4,0 | 4,3
13 | tive a impressao de que seria facil para
Confianga mim. ——— v -
A organizagéo do conteido me ajudou a 48 146 (43 |44
14 | estar confiante de que eu iria aprender
com este jogo
15 Este jogo € adequadamente desafiador 49146 (43|46
para mim.
O jogo oferece novos desafios (oferece 504,043 |41
Desafio 16 | novos obstaculos, situagdes ou variagdes)
com um ritmo adequado.
O jogo nao se torna monotono nas suas 47 142143 |46
17 "
tarefas (repetitivo ou com tarefas chatas).
18 Completar as tarefas do jogo me deu um 5044|146 |43
sentimento de realizagao.
19 E devido ao meu esforco pessoal que eu 48 (42|44 |46
Satisfacao consigo avancar no jogo.
20 Me sinto satisfeito com as coisas que 5046|433 |44
aprendi no jogo.
21 Eu recomendaria este jogo para meus 49 (48|46 |46
colegas.
oo | Eu pude interagir com outras pessoas 49148 |47 |47
durante o jogo.
Interagdo social o3 | O jogo promove momentos de cooperagao 49144144 146
e/ou competigao entre os jogadores.
24 Eu me senti bem interagindo com outras 49 (44|44 |44
pessoas durante o jogo.
o , 501(4,2|46 |47
25 | Eu me diverti com o jogo.
Diversao Aconteceu alguma situagéo durante o jogo | 5,0 | 4,4 | 4,4 | 4,7
26 | (elementos do jogo, competicao, etc.) que
me fez sorrir.
7 | Houve algo interessante no inicio do jogo 50 36|44 47
que capturou minha atengao.
Atencao focada og | EU estava tao envolvido no jogo que eu 4914044 146
perdi a nogao do tempo.
29 Eu esqueci sobre o ambiente ao meu 49144 (42|50
redor enquanto jogava este jogo.
30 | © contetdo do jogo & relevante para os 4915044 44
meus interesses.
31 E claro para mim como o contetdo dojogo | 4,9 | 4,2 | 4,4 | 4,4
Relevancia esj[a reIgmonadP coma dlsc!pllna.
32 O jogo € um método de ensino adequado | 4,9 |44 | 4,6 |44
para esta disciplina.
33 Eu prefiro aprender com este jogodoque | 4,9 |44 |44 | 4,7
de outra forma (outro método de ensino).
34 O jogo contribuiu para a minha 49 (44|45 |46
aprendizagem na disciplina.
Aprendizagem percebida O jogo foi eficiente para minha 504848 |4,9
35 | aprendizagem, em comparag&do com

outras atividades da disciplina.

Fonte: Petri et al., 2019.
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Com base na analise dos resultados obtidos a partir das respostas dos
voluntarios que jogaram os quatro jogos durante o evento, observa-se que os artefatos
A, B, C e D cumprem de forma satisfatoria todos os requisitos. Embora o jogo
Desenrolo, artefato B, tenha recebido uma avaliagéo ligeiramente mais baixa que os
demais no quesito Aprendibilidade, essa nota ainda esta dentro do esperado.
Considerando que, mesmo se tratando de uma abordagem Iudica para conteudos de
calculo e pré-calculo, ainda existe uma dificuldade consideravel em lidar com essa
tematica ligada a um indice grande de reprovagao dentro dos cursos de graduacéo.
Ainda assim, todas as avaliagdes ficaram acima da média 4,0 e proximo a médias
maximas de 5,0, mostrando que, apesar das dificuldades dos conteudos envolvidos,
0S jogos conseguem cumprir seu papel e aproximar esses conceitos através de uma

abordagem divertida.

3.5. Comunicacao dos Resultados

Os resultados da pesquisa sdo comunicados por meio deste artigo cientifico,
que sistematiza o processo de desenvolvimento, aplicagao e avaliagao dos JS fisicos
em diferentes contextos educacionais. A disseminagao também tem sido realizada em
eventos cientificos e de extensao, ampliando o dialogo com docentes, estudantes e
pesquisadores interessados em metodologias ativas, JS e sustentabilidade.

Além disso, os jogos desenvolvidos sido estruturados para registro de
propriedade intelectual junto ao INPI, sendo depositados como desenhos industriais.
Atualmente os quatro jogos desenvolvidos foram depositados e estdo em analise.
Além disso, todos os jogos estdo sendo organizados em formatos que facilitam sua
adocéo por professores e escolas publicas, que serdo disponibilizados através do site
do Casulo. Essas agdes contribuem para a disseminagao dos resultados e para a

ampliacdo do impacto académico, educacional e social da pesquisa.
4 CONCLUSAO

Os desafios contemporaneos da sustentabilidade exigem transformacoes
profundas na formacgao profissional, sendo os ODS e a EDS elementos centrais para
orientar praticas educativas voltadas a construgdo de sociedades mais justas,
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resilientes e ambientalmente responsaveis. Assim, este artigo teve como objetivo
apresentar o desenvolvimento um conjunto de JS fisicos voltados ao ensino em
diferentes niveis educacionais, destacando sua contribuicdo para o desenvolvimento
de competéncias criticas, colaborativas, socioemocionais e sustentaveis. Esse
objetivo foi alcangado por meio de uma abordagem metodoldgica baseada na DSR,
que orientou as etapas de concepgao, desenvolvimento, prototipagem e avaliagao
preliminar de quatro jogos fisicos aplicados em diferentes contextos de ensino basico
€ superior.

A aplicagdo do método de DSR permitiu a construgdo de um conjunto de
artefatos educacionais, Fatal Sigma, Desenrolo, Faz a Limpa e EDU, cujas dindmicas
narrativas, colaborativas e conteudistas demonstraram elevado potencial de
engajamento e de desenvolvimento de competéncias relacionadas a sustentabilidade
e a aprendizagem ativa. Os testes iniciais evidenciaram a relevancia pedagdgica
desses jogos, confirmando sua adequagédo como ferramentas de ensino inovadoras
em diferentes niveis educacionais.

Dessa forma, conclui-se que os JS fisicos representam uma alternativa viavel
e promissora para promover a formacao de estudantes com perfil critico, ético e
orientado para os desafios do desenvolvimento sustentavel, em diferentes niveis e
contextos de ensino. Estudos futuros devem ampliar a amostra de aplicagcao e realizar
analises longitudinais e comparativos com grupos de controle para mensurar impactos
duradouros no processo formativo, bem como incentivar sua utilizagdo ampla por

professores e estudantes em contextos diversos, do ensino basico ao ensino superior.
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