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ABSTRACT
Jornada da Matemática is a cyber-physical educational game de-
signed to support arithmetic learning among children aged 6 to 10
through the integration of tangible and digital components. The
system employs 3D-printed Base Ten Blocks connected to a digital
application developed in Flutter. A weighing module composed
of a load cell, HX711 amplifier, and Arduino Uno microcontroller
detects the blocks placed by the player and estimates the represen-
ted numerical value. The software compares this value with the
expected result and provides immediate feedback. Initial evaluati-
ons confirmed hardware accuracy and system reliability, indicating
potential to enhance engagement and conceptual understanding.
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1 INTRODUÇÃO
Jogos educacionais são reconhecidos por aumentar o engajamento
dos estudantes e apoiar a aprendizagem, pois introduzem desafios
estruturados, feedback imediato e interação ativa — elementos que
estimulam participação e raciocínio. Essa abordagem contrasta com
métodos expositivos tradicionais, ao colocar o estudante em um
papel mais exploratório e centrado na ação. Ao se envolverem com
o jogo, os estudantes precisam entender suas regras e como jogá-lo,
o que os motiva a estudar o conteúdo de forma ativa. De acordo com
[1], um jogo bem estruturado e baseado em um conteúdo específico
leva o aluno a assimilar esse conteúdo para participar de maneira
efetiva da atividade.

Este artigo apresenta o desenvolvimento de um jogo ciberfísico
voltado ao ensino de operações aritméticas, integrando um jogo
digital a uma interface física baseada no Material Dourado. Também
conhecido como blocos base-10, ele é uma ferramenta didática

composta por peças que representam diferentes ordens de grandeza,
desde unidades até milhares.

O Material Dourado foi concebido por Maria Montessori no con-
texto de sua proposta pedagógica voltada à aprendizagem por meio
da manipulação concreta de objetos. Desenvolvido para apoiar o
ensino de aritmética, o material permite a representação concreta
do valor posicional no sistema decimal. O conjunto é formado por
peças que simbolizam unidades, dezenas, centenas e milhares, possi-
bilitando visualizar a composição e a decomposição de números de
maneira estruturada. Essa abordagem prática e visual estimula a in-
teração direta com os conceitos numéricos, tornando o aprendizado
mais dinâmico e eficaz [2].

Além de oferecer uma representação concreta do sistema deci-
mal, o Material Dourado apresenta ainda outra vantagem para este
trabalho: sua ampla utilização como recurso didático na educação
básica, o que reforça sua escolha como interface física do jogo. Um
exemplo concreto é o material didático utilizado pela Secretaria de
Educação do município de Londrina, no estado do Paraná [3], sendo
que ele é amplamente utilizado em jogos e atividades práticas para
ensinar valor posicional, adição e subtração em turmas do ensino
fundamental, com resultados positivos no entendimento conceitual
dos alunos [4].

O Material Dourado favorece a compreensão do sistema de nu-
meração decimal e do valor posicional, tornando conceitos abstra-
tos mais claros e visualmente estruturados. Estudos mostram que
crianças do 1º e 2º ano que utilizaram o material demonstraram
compreensão significativa de adição, subtração e valor posicional
[5, 6]. Além disso, alunos que conseguem relacionar os blocos com
os números escritos apresentam melhor desempenho em testes de
transferência e retenção de conhecimento [6, 7].
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O jogo proposto neste trabalho utiliza o Material Dourado como
interface física de um jogo digital. Jogos digitais têm sido ampla-
mente estudados e demonstram benefícios em motivação, engaja-
mento e desempenho matemático [8, 9].

A literatura apresenta jogos digitais que utilizam o Material Dou-
rado [10–12], e há registros de sistemas que integram o material a
interfaces tangíveis por meio de visão computacional [13]. Também
há sistemas com blocos físicos dotados de tecnologia embarcada
que fornecem feedback em tempo real, como os Smart Blocks, vol-
tados ao estudo de volume e área de sólidos [14]. Contudo, nas
fontes consultadas não foram identificados trabalhos que integrem
o Material Dourado físico a um sistema ciberfísico com leitura por
hardware dedicado — no caso deste projeto, uma balança baseada
em célula de carga, módulo HX711 e microcontrolador — para o
ensino de operações aritméticas.

2 SOBRE O JOGO
O jogo foi desenvolvido como uma ferramenta didática que alia a in-
teratividade do Material Dourado às possibilidades tecnológicas de
uma plataforma integrada. Seu objetivo é proporcionar uma experi-
ência lúdica e educativa, promovendo o aprendizado de operações
matemáticas de maneira concreta e visual, voltado para crianças
de 6 a 10 anos. O funcionamento do jogo combina a interação do
jogador com peças físicas, que representam unidades e dezenas, e a
visualização das operações matemáticas no jogo digital executado
em um computador.

Ao iniciar o jogo, o usuário pode escolher entre visualizar o
tutorial ou avançar diretamente para a primeira atividade. Ao clicar
no botão de jogar, o usuário pode escolher a operação que deseja
praticar (adição, subtração, divisão e multiplicação) e o nível de
dificuldade (fácil ou difícil), que define o tamanho das respostas
esperadas.

A lógica do jogo digital é direta: uma operação aritmética é
exibida na tela; o jogador interage com as peças físicas do Material
Dourado, que representam unidades e dezenas; e posiciona essas
peças na balança, de maneira a representar o valor da resposta
apresentada.

Após posicionar as peças corretamente sobre a plataforma, o
jogador confirma sua escolha, e o sistema utiliza uma célula de
carga para detectar a variação de carga aplicada pelas peças. O
sinal amplificado pelo módulo HX711 permite ao software estimar
a quantidade de unidades posicionadas, considerando as massas
aproximadas das peças impressas. Esse valor estimado é então com-
parado com a resposta da operação matemática apresentada pelo
jogo.

O software, então, fornece feedback imediato ao jogador. Caso
a resposta esteja correta, o jogador é informado do acerto, e o sis-
tema pode destacar as peças que foram corretamente utilizadas para
formar o número final. Caso contrário, o software indica o erro e
apresenta as peças correspondentes ao valor correto, permitindo
que o jogador compreenda onde ocorreu o equívoco e possa apren-
der com ele. Esse ciclo de interação, feedback e correção visa criar
um ambiente de aprendizado dinâmico e motivador, incentivando a
prática contínua e o aprimoramento das habilidades matemáticas.

A Figura 1 exibe uma tela do jogo, onde é exibida a operação
6𝑥9. Na ilustração, o jogador forneceu uma resposta incorreta com

o Material Dourado, sendo então apresentada a resposta correta
em valores numéricos e uma representação correspondente em
Material Dourado (barras e quadrados marrons).

Figura 1: Tela do jogo com a indicação de erro de uma opera-
ção solicitada, bem como indicação de solução com oMaterial
Dourado

3 MATERIAIS E MÉTODOS
O jogo desenvolvido neste projeto é um jogo ciberfísico composto
de um jogo digital executado em um computador convencional e
um “controle” físico do jogo, sendo esse um dispositivo de hardware
criado para o jogo.

O hardware projetado desempenha um papel central na experi-
ência interativa proposta pelo jogo, conectando os elementos físicos
do Material Dourado ao software responsável pela lógica e apre-
sentação. Seu desenvolvimento foi orientado para garantir uma
estrutura funcional e precisa de medição, com a finalidade de tornar
a prática educativa uma experiência positiva.

O sistema de hardware possui os seguintes componentes prin-
cipais: célula de carga, módulo HX711, microcontrolador Arduino
Uno, Material Dourado e outros componentes feitos por impressão
3D. A célula de carga é responsável por detectar variações de peso,
permitindo que o sistema registre corretamente a quantidade de
peças colocadas pelo jogador. Inicialmente, foi selecionada uma
célula com capacidade para 50 kgf1, mas, devido à imprecisão nas
leituras e à necessidade de medir apenas pequenos pesos, a célula
foi substituída por uma de 5 kgf2, mais adequada ao peso das peças,
garantindo leituras mais consistentes e precisas, essenciais para o
bom funcionamento do jogo. Esse sistema é mostrado na Figura 2.

O módulo HX711 converte o sinal da célula de carga para leitura
digital pelo Arduino, permitindo medir o peso das peças. O Ardu-
ino Uno foi escolhido pela facilidade de integração e pela ampla
disponibilidade de bibliotecas. O esquemático do sistema eletrônico
é mostrado na Figura 3.

Para ilustrar o sistema completo, a Figura 4 apresenta o contro-
lador físico integrado ao computador responsável pela execução do
jogo, bem como as peças do jogo. O Material Dourado foi impresso
em 3D, commassas aproximadas (3 g por unidade e 30 g por dezena),
e o software foi projetado para tolerar essas variações.

1Transdutor de força de 50 kgf (capacidade máxima), do tipo extensômetro.
2Transdutor de força resistivo com capacidade nominal de 5 kgf e precisão de 0, 02%.
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Figura 2: Controlador físico (balança) com um bloco de 10
unidades do Material Dourado

Figura 3: Esquemático do sistema eletrônico

Figura 4: Controlador físico conectado ao computador que
executa o jogo

O jogo foi desenvolvido utilizando a linguagem Dart, com o
framework Flutter. A comunicação entre o microcontrolador e o
computador se deu por meio da biblioteca flutter_libserialport, que
oferece suporte para comunicação Serial. Basicamente, ao iniciar
o jogo, é iniciada uma comunicação com a porta COM, conectada
ao Arduino. A biblioteca disponibiliza funções para converter a
variável responsável por ler a porta Serial em uma stream, na qual
é feita a escuta dos dados enviados ao computador. Como cada
unidade impressa possui um peso de aproximadamente 3 gramas e
o valor emitido pelo Arduino é o próprio peso detectado na balança,
realiza-se a divisão do peso por 3 para identificar quantas unidades
foram colocadas na balança e compará-lo com o valor esperado.

4 CONSIDERAÇÕES FINAIS
O trabalho apresentou o desenvolvimento de um sistema ciberfísico
que integra o Material Dourado físico a um jogo digital, utilizando
uma balança baseada em célula de carga e módulo HX711 para
identificar as peças manipuladas pelos usuários. Os testes iniciais
evidenciaram que o protótipo é funcional, detecta corretamente
combinações de unidades e dezenas e fornece feedback imediato,
favorecendo uma aprendizagem mais ativa e concreta de operações
aritméticas. Apesar dos resultados positivos, limitações foram ob-
servadas, como o número reduzido de peças, pequenas variações
de massa decorrentes da impressão 3D e a ausência de calibração
automática. Como aprimoramentos futuros, propõe-se aperfeiçoar
o hardware, ampliar o conjunto de peças, refinar a interface digital
e realizar avaliações com turmas da educação básica, de modo a
investigar o impacto pedagógico da solução em cenário real.
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