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ABSTRACT

The development of laterality and spatial orientation skills in chil-
dren aged 6 to 8 remains a pedagogical challenge, particularly due
to the prevalence of low-interactivity teaching methods and the
lack of tools capable of recording learning processes. This paper pre-
sents Vrum! A Jornada, a hybrid educational game that combines a
sensor-embedded board, a low-cost microcontroller, and a gamified
narrative to support children’s understanding of spatial concepts.
The system integrates tangible interaction, multisensory feedback,
and automatic validation of player actions. A pilot study conducted
in a controlled environment indicated high levels of engagement
and concentration, with most errors occurring in laterality-related
tasks. These preliminary results suggest the potential of hybrid
physical-digital interfaces as platforms for investigating spatial
learning in educational contexts.
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1 INTRODUCAO

A orientacéo espacial é apontada como um componente fundamen-
tal do desenvolvimento cognitivo infantil, influenciando a forma
como a crianga percebe, interpreta e interage com o ambiente [1].
Entre os elementos centrais dessa habilidade destacam-se a laterali-
dade, isto é, a capacidade de distinguir esquerda e direita a partir
do proéprio corpo, e a leitura cartografica, que envolve compreen-
der representagdes bidimensionais de espacos tridimensionais [2].
Evidéncias educacionais indicam que o dominio desses conceitos
entre seis e oito anos favorece significativamente aprendizagens
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posteriores em geometria, navegacéo e ciéncias, reforcando a im-
portancia de abordagens pedagdgicas eficazes para esse periodo do
desenvolvimento [3].

Os métodos pedagdgicos tradicionais empregados para ensinar
lateralidade incluem fichas impressas e dinadmicas orais, como o
jogo “Chefinho Mandou” [4]. Embora amplamente utilizados, tais re-
cursos apresentam trés limitacoes principais: (1) oferecem feedback
unissensorial (predominantemente visual ou auditivo), deixando de
acionar multiplos canais sensoriais que potencializam a formacéo
de mapas mentais; (2) adotam um referencial egocéntrico, anco-
rado na posi¢do corporal da crianga, o que dificulta a transicédo
para referenciais alocéntricos necessarios a leitura de mapas [2];
e (3) estudos de gamificac¢do apontam queda de engajamento apos
interagdes repetitivas, reduzindo a eficacia no médio prazo [5].

Segundo [6, 7], métodos tradicionais, como o uso de diagramas
bidimensionais e instrucgdo expositiva, tendem a tornar os alunos
passivos, dificultando o desenvolvimento de habilidades espaciais
mais complexas e reduzindo a motivacdo. Trabalhos como [8] apre-
sentam as dificuldades em avaliar habilidades espaciais devido a
natureza mental e ndo observavel desses processos, além da falta
de ferramentas adequadas.

Para contornar essas limitacoes, diversas iniciativas vém explo-
rando interfaces tangiveis e jogos hibridos que combinam mani-
pulacéo concreta a elementos digitais dindmicos [9]. Resultados
preliminares indicam aumento da motivacéo intrinseca e melhor
retencdo conceitual; entretanto, ainda faltam solucdes focadas es-
pecificamente na lateralidade que sejam acessiveis, de baixo custo
e faceis de implementar em escolas brasileiras.

Segundo [7, 10], o uso de modelos 3D, realidade aumentada
e atividades praticas demonstrou melhorar significativamente a
compreensdo e a motivagdo dos alunos, reduzindo a sobrecarga
cognitiva e promovendo aprendizagem ativa. Além disso, [11, 12]
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indicam que a integracio de novas tecnologias é recomendada para
superar as limitacdes dos métodos tradicionais.

Apesar dos avangos recentes em jogos educativos e em interfaces
tangiveis, ainda ha uma lacuna teérica importante na compreensio
de como experiéncias fisico-digitais multissensoriais — em especial
para apoiar a transi¢do do referencial egocéntrico para o alocéntrico
— podem contribuir para a formagio de mapas mentais e para o
desenvolvimento de competéncias cartograficas fundamentais.

Considerando as lacunas identificadas e buscando abordar te-
mas de orientacdo espacial, desenvolveu-se o jogo Vrum! A Jor-
nada. Trata-se de um jogo educativo fisico-digital composto por
um tabuleiro sensorizado conectado a um microcontrolador ESP32
programado em MicroPython!. O jogo conta ainda com uma narra-
tiva interativa desenvolvida em Python/Pygame?. Nele, o jogador
conduz um carro por uma pequena cidade, cumprindo missdes que
envolvem interpretar instru¢des de esquerda/direita e pontos car-
deais, enquanto recebe feedback multissensorial imediato, tanto
visual quanto tatil.

O artigo segue a seguinte estrutura: a Se¢do 2 apresenta os fun-
damentos teéricos que sustentam a proposta; a Secido 3 examina
os trabalhos relacionados; a Se¢do 4 descreve o design do jogo e a
arquitetura de hardware e software; a Secao 5 detalha o protocolo
experimental adotado; a Secdo 6 expde e discute os resultados ob-
tidos; e a Segdo 7 apresenta as conclusdes e delineia perspectivas
para investiga¢des futuras.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta secdo apresenta os conceitos que fundamentam o design e a
proposta do jogo. Inicialmente, discute-se o uso de jogos no contexto
educacional, com énfase em como seus elementos podem ampliar
o engajamento e favorecer a retenc¢io de contetido. Na sequéncia,
examina-se a interagéo tangivel mediada por hardware embarcado,
destacando de que modo a manipulagio de objetos fisicos, aliada
ao feedback digital, ativa multiplos sentidos e apoia a compreensio
de conceitos abstratos. Por fim, abordam-se aspectos especificos
relacionados a orientagio espacial e & direcionalidade.

2.1 Jogos educativos e Aprendizagem

Jogos educativos sao ferramentas eficazes para promover aprendi-
zagem, motivacdo e engajamento em diferentes contextos e faixas
etarias. Meta-analises e revisdes sistematicas mostram que jogos
educativos resultam em ganhos moderados a altos no desempenho
académico [13, 14].

Jogos educativos costumam empregar narrativa, pontos, niveis e
recompensas para estimular o interesse do aluno. Estudos de revisao
mostram que esses elementos aumentam o engajamento, além de
melhorar a retencdo do conteudo do jogo quando ha feedback em
tempo real [5, 15]. Esse efeito é ainda mais forte em atividades
praticas, nas quais o estudante precisa testar e corrigir suas a¢des
[9].

Estudos com criangas do ensino fundamental mostram que pro-
gramas baseados em jogos de orientacdo melhoram significati-
vamente as habilidades de direcionalidade (como reconhecer di-
reita/esquerda, frente/tras) e a capacidade de se localizar e se mover

IDisponivel em https://docs.micropython.org/en/latest/esp32/tutorial
2Site https://www.pygame.org

no espaco. Criangas que participaram desses jogos apresentaram
avangos de até 89% em testes de relagdes topoldgicas e direcionais,
além de ganhos em fungdes executivas, como controle inibitério
[16].

2.2 Jogos fisico-digitais

Jogos fisico-digitais, também chamados de hibridos, integram ele-
mentos fisicos (como blocos, cartas, tabuleiros ou objetos manipu-
laveis) com componentes digitais (aplicativos, realidade aumentada,
sensores etc.), criando experiéncias de aprendizagem mais ricas e
interativas [17-19].

Integracdes que permitem ao aluno manipular objetos fisicos
— botdes, pecas ou veiculos em miniatura — enquanto observa a
repercussio na tela ativam multiplos sentidos e favorecem a com-
preensdo conceitual [20, 21]. Placas de baixo custo como o ESP32,
programaveis em MicroPython, oferecem Wi-Fi, pinos analdgicos
e digitais suficientes para criar protétipos hibridos acessiveis ao
contexto escolar [22].

Pesquisas sobre jogos fisico-digitais tém mostrado que a integra-
céo entre objetos fisicos e elementos digitais pode potencializar o
engajamento e a compreensio conceitual [23]. Em contextos edu-
cacionais, essas solu¢des hibridas tém se mostrado eficazes para
promover aprendizagem ativa, colaboracéo entre pares e melhor
retencdo de conteudo [21, 24, 25]. No entanto, tais abordagens ainda
sdo pouco acessiveis em ambientes escolares, seja pelo custo ele-
vado dos dispositivos, pela complexidade de montagem ou pela
auséncia de mecanismos automaticos de registro de desempenho
[20, 21].

2.2.1 Interfaces fisicas e tangiveis. Jogos educacionais fisico-digitais
sdo uma realidade crescente e oferecem vantagens como maior
engajamento, feedback imediato e aprendizagem ativa. Eles sdo
especialmente eficazes para criangas, para o ensino de ciéncias,
matematica e para o desenvolvimento de habilidades colaborativas
[17-19].

No contexto de jogos fisico-digitais é importante diferenciar
entre interface fisica e interface tangivel. Embora no contexto de
jogos digitais os termos sejam frequentemente usados de forma
intercambiavel, eles apresentam distin¢des conceituais importantes.

Interface fisica refere-se a qualquer meio material pelo qual o
usuario interage com um sistema digital, como botdes, teclados,
mouses ou objetos manipulaveis. E um termo amplo que engloba
qualquer elemento fisico usado para entrada ou controle [26].

Interface tangivel (Tangible User Interface, TUI) é um subtipo de
interface fisica, caracterizada pela integracéo direta entre objetos
fisicos e informacdes digitais. Em TUIs, a manipulacéo de objetos
fisicos resulta em respostas digitais imediatas, promovendo uma ex-
periéncia interativa e imersiva, na qual o usuario “toca” e manipula
dados digitais por meio de objetos reais [26].

Portanto, toda interface tangivel é fisica, mas nem toda interface
fisica é tangivel. A interface tangivel pressupde uma correspondén-
cia direta e significativa entre o objeto fisico e a acdo digital, indo
além do simples acionamento de comandos.

2.3 Orientacao espacial e lateralidade

A orientacéo espacial constitui um componente essencial do desen-
volvimento cognitivo infantil, pois influencia diretamente a forma

551



XVII Computer on the Beach
16 a 18 de abril de 2026, Florianépolis, SC, Brasil

Cintra et al.

como a crianca percebe, interpreta e interage com o ambiente ao
seu redor [1]. Entre seus pilares destaca-se a lateralidade, isto é,
a capacidade de distinguir direita e esquerda a partir do proprio
corpo, condicido que antecede a leitura cartografica e a formacéo de
mapas mentais [2]. Estudos indicam que o dominio dessas habilida-
des entre seis e oito anos favorece aprendizagens posteriores em
geometria, navegacdo e ciéncias [27, 28].

Embora tais competéncias sejam fundamentais, sua natureza
abstrata gera desafios pedagdgicos significativos. Criancas na faixa
dos seis anos tendem a operar predominantemente sob referenciais
egocéntricos, o que dificulta a compreensao de relacdes espaciais
alocéntricas presentes em mapas [2]. Além disso, métodos tradi-
cionais, como fichas impressas e instrucio expositiva, costumam
induzir uma postura passiva no aluno, reduzindo o engajamento e
limitando a construgio ativa de nog¢des espaciais [4, 5]. De acordo
com [29, 30], também existem dificuldades na avaliacdo de habili-
dades espaciais, uma vez que envolvem processos mentais muitas
vezes ndo observaveis diretamente e demandam instrumentos es-
pecificos.

3 TRABALHOS RELACIONADOS

Esta se¢do apresenta uma revisdo de solucdes voltadas ao ensino
de lateralidade e orientacéo espacial por meio de jogos. Sao discuti-
das abordagens digitais, caracterizadas pela ampla acessibilidade,
mas com limita¢Ges de engajamento e de feedback; jogos de tabu-
leiro, que favorecem a interacdo social, porém carecem de registro
automatico de desempenho; e propostas hibridas, que combinam
elementos fisicos e digitais. A se¢do encerra com uma comparagio
entre essas categorias, destacando como a solu¢do aqui apresentada
busca superar suas principais limita¢des.

Aplicativos em tablet comumente propdem minijogos que solici-
tam ao aluno identificar o lado correto da tela para treinar laterali-
dade. Um exemplo em portugués é o modulo Lateralidade e Esquema
Corporal da Nova Escola [3]. Essas solugdes sdo de baixo custo e
de facil acesso, mas fornecem apenas feedback visual, mantém um
referencial egocéntrico e tendem a perder engajamento apos poucas
sessdes de uso.

O Robot Turtles utiliza cartas e pecas para ensinar comandos
de direcdo; porém, néo registra automaticamente o desempenho
nem oferece feedback multissensorial. Ja o tabuleiro MapTile [31]
incorpora ladrilhos RFID para detectar a posi¢do do pedo, permi-
tindo a coleta de métricas de uso. Ambos favorecem a interacao
social, mas exigem observacio do professor para avaliar acertos e
erros.

Price & Rogers apresentaram um jogo de mixed-reality em
que pecas fisicas movidas sobre uma mesa interativa alteram um
mapa digital projetado [21]. O protétipo oferece feedback visual e
tatil e utiliza um referencial alocéntrico, mas depende de hardware
proprietario de alto custo. De modo semelhante, o TangiMap [20]
combina blocos magnéticos e uma cdmera RGB-D; entretanto, exige
ambiente escurecido e calibracdo constante, o que limita sua adocéo
em salas de aula.

3.1 Comparacio dos Principais Trabalhos

A Tabela 1 apresenta uma comparacéo entre diferentes sistemas
educativos voltados ao ensino de lateralidade, considerando modali-
dade, faixa etdria, tipo de feedback, referencial espacial e principais
limitagdes. O aplicativo Nova Escola, classificado como digital, é
voltado para criancas de 6 a 8 anos e oferece apenas feedback visual.
Ele utiliza um referencial egocéntrico e apresenta como principal
limitacdo a auséncia de dados empiricos sobre sua eficacia.

Entre os jogos tangiveis, o Robot Turtles atende criancas de
4 a 8 anos, oferece feedback visual, utiliza referencial egocéntrico
e ndo registra automaticamente o desempenho dos jogadores. O
MapTile, voltado para criancas de 7 a 9 anos, também fornece
feedback visual e adota um referencial egocéntrico, porém apresenta
custo relativamente mais elevado.

Por fim, solucdes hibridas, como o Mixed-Reality Game e o Tangi-
Map, combinam elementos fisicos e digitais. O Mixed-Reality Game
é indicado para criangas de 8 a 10 anos, fornece feedback visual e
tatil e utiliza referencial alocéntrico, mas depende de equipamentos
de alto custo. O TangiMap, voltado para a faixa etaria de 6 a 9
anos, também oferece feedback visual e tatil e adota um referen-
cial alocéntrico; contudo, seu processo de instalagéo e calibracéo é
complexo, o que dificulta sua utilizacio em salas de aula.

Solucdes puramente digitais sdo faceis de escalar, mas oferecem
estimulacdo sensorial limitada. Jogos tangiveis promovem cola-
boragdo e manipulagio concreta, porém carecem de mecanismos
automaticos de registro de desempenho. Abordagens hibridas equi-
libram engajamento e coleta de métricas de aprendizagem, embora
muitas dependam de hardware caro ou de montagem complexa.
O Vrum! A Jornada busca superar essas barreiras ao combinar fe-
edback visual e tatil, narrativa gamificada e hardware acessivel
(ESP32) para registrar acertos e erros em tempo real sob referencial
alocéntrico.

4 PROPOSTA

O Vrum! A Jornada é um jogo educativo fisico-digital projetado
para apoiar a aprendizagem de lateralidade e orientacéo espacial
em criangas de 6 a 8 anos. O sistema integra um tabuleiro fisico sen-
sorizado a uma aplicacéo digital que conduz o jogador por meio de
uma narrativa interativa, fornecendo instrucdes e feedback durante
a execucdo das atividades.

O objetivo pedagogico do jogo é estimular a compreensédo de
conceitos de lateralidade (esquerda-direita) e de orientacdo espacial
baseada em pontos cardeais, explorando a interacéo fisica com o
tabuleiro e o acompanhamento visual por meio de uma interface
digital.

4.1 Visao Geral do Sistema
O sistema é composto por trés componentes principais:

e Tabuleiro fisico: estrutura modular que representa uma
pequena cidade e permite a movimentacdo de um veiculo
em trilhos.

e Unidade de controle: microcontrolador responsavel por
capturar eventos dos sensores distribuidos no tabuleiro.

e Aplicacio digital: software executado em computador que
apresenta a narrativa do jogo, fornece instrugdes ao jogador
e processa os eventos recebidos do hardware.
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Tabela 1: Comparacio entre sistemas educativos de lateralidade

Sistema Modalidade Idade Tipo de Feedback Referencial Limitacao principal
Nova Escola [3] Digital 6-8 Visual Egocéntrico  Sem dados empiricos
Robot Turtles [32] Tangivel 4-8 Visual Egocéntrico  Sem registro automatico
MapTile [31] Tangivel 7-9 Visual Egocéntrico  Custo médio
Mixed-Reality Game [21]  Fisico-digital =~ 8-10 Visual e tatil Alocéntrico  Equipamento caro
TangiMap [20] Fisico-digital ~ 6-9 Visual e tatil Alocéntrico  Setup complexo

Figura 1: Tabuleiro fisico do jogo (a esquerda) e interface
digital executada no computador (a direita)

Figura 2: Exemplo de imagens utilizadas na composicao dos
modulos da cidade

A Figura 1 apresenta uma visio do tabuleiro fisico e da interface
digital do jogo.

O tabuleiro representa uma pequena cidade composta por modu-
los interligados. Cada médulo contém trilhos pelos quais o veiculo
pode se deslocar, permitindo a construcio de diferentes trajetos
no ambiente do jogo. A Figura 2 apresenta exemplos de imagens
utilizadas na composicdo desses modulos.

Figura 3: Instalacdo de sensores: vista de um sensor (a es-
querda) e conjunto de sensores conectados (a direita)

4.2 Arquitetura de Hardware

O tabuleiro fisico possui uma base de MDF de aproximadamente
50 x 80 cm, sobre a qual sdo posicionados mddulos impressos em
3D que formam o trajeto do veiculo. Ao longo desses trilhos sdo
instalados sensores do tipo fim de curso, responsaveis por detectar
a passagem do carro em pontos especificos do percurso.

Quando o veiculo atravessa um desses pontos, o sensor cor-
respondente é acionado e gera um sinal elétrico capturado pelo
microcontrolador ESP32. O microcontrolador processa esse evento
e o envia para o computador por meio de comunicacéo serial.

A Figura 3 apresenta a parte inferior do tabuleiro, destacando a
instalacdo dos sensores e a estrutura de conexao.

A Figura 4 apresenta detalhes adicionais do sistema fisico, in-
cluindo o trilho percorrido pelo carro, o encaixe dos médulos e o
posicionamento dos sensores responsaveis pela detec¢do de movi-
mento.

4.3 Interacio e Fluxo de Funcionamento

Durante a execucéo do jogo, o jogador recebe instru¢des na interface
digital indicando para qual local da cidade deve se deslocar. Essas
instru¢des podem envolver direcdes relativas (por exemplo, virar &
direita ou a esquerda) ou direc¢des absolutas baseadas nos pontos
cardeais.

Ao movimentar o carro no tabuleiro fisico, os sensores detectam
os pontos atravessados e enviam as coordenadas correspondentes
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Figura 4: Detalhes do tabuleiro fisico: trilho e sensor; estrutura de encaixe dos médulos; carro inserido no trilho

Figura 5: Personagens do jogo associados a locais da cidade

para a aplicacéo digital. O sistema entdo verifica se o movimento
realizado corresponde a instrucédo fornecida na fase atual.

Caso o movimento esteja correto, o jogo avanca para a proxima
etapa da narrativa. Caso contrario, o sistema fornece feedback ao
jogador, permitindo que ele tente novamente.

4.4 Mecanica do Jogo

O jogo é estruturado em fases que representam pequenas missdes

dentro da cidade. Em cada fase, o jogador recebe uma sequéncia de

instrugdes que deve ser executada movendo o carro pelo tabuleiro.
Um exemplo de sequéncia de instrugdes é:

e Va para a ponte, seguindo para oeste;
e Dobre a direita até a praca;
e Siga para o norte até o hospital.

Durante o jogo, personagens virtuais auxiliam o jogador na exe-
cugdo das tarefas. Cada personagem esta associado a um local es-
pecifico da cidade e fornece instrucdes relacionadas a narrativa do
jogo. A Figura 5 apresenta dois desses personagens.

De maneira geral, o sistema é composto pelos seguintes elemen-
tos:

(1) Sensores: sensores do tipo fim de curso instalados ao longo
dos trilhos.

(2) Tabuleiro: base de MDF com moddulos impressos em 3D.

(3) Veiculo: carro produzido por impressdo 3D que se desloca
pelos trilhos.

(4) Controle: microcontrolador ESP32 responsavel pela leitura
dos sensores.

(5) Interface: aplicacio digital executada em computador.

(6) Narrativa: conjunto de missdes armazenadas em arquivos
CSV contendo os comandos da fase.

5 FUNCIONAMENTO TECNICO

Esta secdo descreve o fluxo interno de funcionamento do sistema,
desde a leitura dos sensores no tabuleiro fisico até a validacdo dos
movimentos na aplicacdo digital. O objetivo é apresentar como o
hardware coleta eventos, como o microcontrolador os processa e
de que forma o software interpreta esses dados para conduzir a
narrativa do jogo.

O funcionamento do sistema pode ser dividido em duas etapas
principais: (i) aquisi¢do de eventos fisicos provenientes do tabuleiro
sensorizados; e (ii) interpretagéo desses eventos pela aplicacio digital
responsavel pela execucio da logica do jogo.

5.1 Aquisicio de Sinais dos Sensores

O tabuleiro possui sensores distribuidos ao longo dos trilhos para
detectar a passagem do carro. Cada ativagdo gera uma leitura analo-
gica capturada pelo ESP32. Para reduzir ruidos e evitar transmissoes
redundantes, o microcontrolador realiza uma varredura sequencial
nos sensores, identifica o sinal de maior intensidade (vyax) € trans-
mite apenas eventos acima de um limiar Vj;;;q,-

Nesse contexto, N representa o niimero total de sensores conec-
tados ao sistema. Cada sensor corresponde a uma entrada analdgica
do microcontrolador, identificada como A;.

A estratégia empregada reduz o trafego na comunicacio serial
(debounce digital) e elimina oscilagdes de contato, pois apenas o sen-
sor dominante e significativo é reportado. O Algoritmo 1 descreve
o procedimento adotado.

Algoritmo 1 Varredura e transmissao de eventos de sensor

Require: Conjunto de entradas {A1,..., Ay}, limiar Viyyjar
1: Inicializar comunicacéo serial a 115 200 baud
2: while verdadeiro do
3 Umax < 0;  Imax < —1
4 fori < 1to N do
5 v < ANALOGREAD(A;)

6: if 0 > vy then
7 Umax <= U5 Imax < I
8 end if
9 end for
10: if Umax > Viimiar and imax # —1 then
11: TRANSMITIR(S#imayx : Umax)
12: end if
13: SLEEP(300 ms)

14: end while
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A funcdo AnalogRead (linha 5) representa a leitura do valor ana-
légico presente em um dos pinos de entrada do microcontrolador.
Essa fungdo retorna um valor proporcional a tensido detectada no
sensor conectado ao canal A;. No caso do ESP32, essa leitura é
obtida por meio do conversor analdgico—digital (ADC) do micro-
controlador, que converte o sinal elétrico proveniente do sensor em
um valor numérico discreto. Esse valor é entdo utilizado pelo algo-
ritmo para identificar qual sensor apresenta a maior intensidade de
sinal, permitindo determinar a posi¢do mais provavel do veiculo no
tabuleiro.

Na Linha 11 do Algoritmo 1, a funcdo Transmitir envia pela inter-
face serial a identificacdo do sensor ativado (imay) € 0 valor da leitura
analogica (vmax). A mensagem segue o formato S#id:valor, per-
mitindo que a aplicacdo digital identifique qual sensor foi acionado
e utilize essa informagédo para atualizar o estado do jogo.

5.2 Processamento na Interface Digital

Ao receber um evento do microcontrolador, a aplicacéo verifica se o
sensor corresponde ao proéximo ponto esperado do percurso da fase.
A validagao ocorre por meio da comparacio entre o identificador
recebido e a sequéncia planejada da narrativa.

O caminho da fase é representado pelo vetor ordenado # =
{p1,-- -, pk), no qual cada elemento representa um sensor esperado
no percurso correto. Nesse contexto, k representa o numero total
de etapas ou pontos do trajeto que o jogador deve percorrer para
completar a fase. Caso o movimento esteja correto, a interface
avanga para a proxima instrugéo da fase. Caso contrario, um erro é
registrado e o jogador recebe feedback imediato. O procedimento é
descrito no Algoritmo 2.

Algoritmo 2 Validacio de comandos na interface

Require: Caminho # = (ps,..., px), grafo M
1: i1
2: whilei < k do
3 ¢ < RECEBER(sensor_atual)
4 if ¢ = p; then
5 FEEDBACKACERTO
6: i—i+1
7 else if ¢ € ADJACENTESERRADAS(p;, M) then
8 FEEDBACKERRO
9: end if

10: end while
11: MosTrAR(“Fase concluida”)

No Algoritmo 2, a fungio Receber representa a leitura de um
evento proveniente da interface serial, correspondente a ativagao
de um sensor no tabuleiro fisico. Essa funcéo extrai da mensagem
recebida o identificador do sensor ativado e o associa ao ponto atual
do percurso do jogador, representado pela variavel sensor_atual.
Dessa forma, cada chamada da funcéo corresponde a detecgio de
um novo movimento do veiculo no tabuleiro.

Ja a funcao AdjacentesErradas retorna o conjunto de sensores
adjacentes ao ponto esperado p; no grafo do mapa M que nio fa-
zem parte do caminho correto da fase. Essa verificacdo permite
identificar movimentos incorretos do jogador que ainda sdo espaci-
almente possiveis no tabuleiro, como seguir por uma rua diferente

Figura 6: Testes do jogo

da indicada na instrucdo. Caso o sensor recebido pertenca a esse
conjunto, o sistema registra um erro e fornece feedback ao jogador,
sem avancar para a proxima etapa da fase.

5.3 Resultados

O estudo piloto foi conduzido em ambiente controlado com estu-
dantes universitarios, com o objetivo de avaliar a usabilidade geral
do protétipo, identificar dificuldades iniciais de uso e levantar pon-
tos de melhoria. Ao longo das sessoes, foram coletadas métricas
relativas ao tempo médio de jogo, a frequéncia e a localizacdo dos
erros, além de relatos qualitativos sobre a experiéncia. Os testes
foram realizados seguindo as seguintes etapas:

e Explicacdo das regras do jogo ao participante;

e Monitoramento da partida, evitando interferéncias;

e Coleta de dados como o tempo necessario para concluir
a atividade, se o participante chegou ao final da histéria,
quantas vezes errou e em quais pontos ocorreram os erros;

e Coleta de opinides dos participantes sobre a experiéncia de
uso do jogo e possiveis melhorias.

Os resultados indicaram um nivel adequado de engajamento,
com tempo médio de interacdo proéximo ao previsto e manutencio
da atencéo dos participantes ao longo das fases. Verificou-se que a
maior parte dos erros concentrou-se nas instrucdes relacionadas a
lateralidade utilizando o carro como referencial de orientagio, en-
quanto ndo foram observadas dificuldades significativas nas etapas
que exigiam seguir pontos cardeais. Esses achados sugerem que a
transicdo entre referenciais egocéntrico e alocéntrico permanece
um desafio central para os usuarios.

Do ponto de vista técnico, o hardware demonstrou funciona-
mento estavel, embora tenham sido observados ocasionais trava-
mentos de sensores e pequenas dificuldades de movimentacio do
carro em trechos especificos do tabuleiro. No software, foram re-
gistrados casos isolados de interrupc¢do prematura da aplicagio e
falhas na sincronizacgao de dialogos narrativos. A Figura 6 registra
o0 uso do jogo por dois participantes.

Em conjunto, os resultados confirmam a viabilidade do protétipo
e evidenciam pontos criticos a serem aprimorados antes da expe-
rimentacgdo com o publico-alvo, especialmente no que se refere a
clareza das instrugdes e a robustez fisica dos médulos.

6 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o Vrum! A Jornada, um jogo fisico-digital
que integra um tabuleiro sensorizado, uma unidade de controle de
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baixo custo e uma narrativa gamificada para apoiar o ensino de
lateralidade e pontos cardeais a criancas de 6 a 8 anos.

Os resultados do estudo piloto, conduzido em ambiente contro-
lado e ainda néo aplicado ao publico-alvo, indicam que o protétipo
é funcional e mantém o engajamento dos participantes ao longo
da atividade. Observou-se que os erros se concentraram na com-
preenséo da lateralidade a partir da perspectiva do carro, enquanto
as tarefas baseadas em pontos cardeais apresentaram maior taxa
de acerto. Esses achados refor¢am o potencial da abordagem para
apoiar a transicio entre referenciais espaciais e evidenciam oportu-
nidades de aprimoramento na experiéncia pedagogica.

Apesar dos avangos, o estudo apresenta algumas limitacdes: (i)
amostra reduzida e restrita a uma Unica institui¢do; (ii) tempo de
interacdo insuficiente para avaliar a aprendizagem de longo prazo;
e (iii) narrativas estaticas que néo se ajustam ao desempenho in-
dividual dos jogadores. Estudos futuros devem incluir grupos de
controle, diferentes faixas etarias e métricas cognitivas mais robus-
tas, além de investigar algoritmos de adaptacéo de dificuldade e a
integracédo do jogo com plataformas de avaliacdo formativa on-line.

Em sintese, o protétipo demonstra que é possivel conceber uma
solucdo fisico-digital acessivel e multissensorial para apoiar o de-
senvolvimento de habilidades de orientacdo espacial. Os resultados
apontam caminhos promissores tanto para pesquisas futuras quanto
para aplicacdes educacionais em contextos escolares.
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