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Resumo: A gamificacdo € a implementacdo de principios de design de jogos nas tarefas comuns,
tornando-a mais interessante para os participantes e, consequentemente, envolvente para esses usuarios.
A proposta deste artigo ¢ a introducdo de gamificacdo para o ensino de ligagfes idnicas por meio de
modelos teméticos em 3D. Um dos exemplos utilizados foi a aplica¢do do jogo "Puzzle I6nico” em uma
turma de 1° ano do ensino médio. Uma grande limitacdo do entendimento de elementos quimicos é que
a abstracdo desses apresenta niveis elevados de complexidade e ainda mais complicado relaciona-los
com a vida real. A imagem de elementos 3D os torna imediatamente comparativos e, portanto, mais
tangivel. Assim, a gamificacdo da educacéo ibnica também propiciard um nivel de interesse dos alunos
no tema e na qualidade da educacdo. Este método sugere uma grande promessa para futuros
experimentos, especialmente, no campo da educacao especial.

Palavras-chave: Ensino de Quimica, Impresséo 3D, Ligacéo lonica, Gamifica¢do, Educacdo Especial.

Gamification and 3D Printing: Transforming the Teaching of lonic Bonds with
Interactive Models

Abstract: Gamification involves the implementation of game design principles in routine tasks, making
them more engaging for participants and, consequently, more captivating for users. This article proposes
the introduction of gamification in ionic education through the use of 3D thematic models. One example
presented is the application of the game "lonic Puzzle" in a first-year high school class. A major
challenge in understanding chemical elements lies in the high level of abstraction and complexity
involved, making it even more difficult to relate them to real-life contexts. The visualization of 3D
representations of elements makes them immediately relatable and, therefore, more tangible. Thus,
gamification in ionic education also fosters students' interest in the subject while enhancing the quality
of education.
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A gamificacdo baseia-se no conceito de pensamento do jogo, que é a utilizacdo do que
se sabe sobre game design e 0s processos de execucao de jogos para engajar entretenimento;
envolve o “jogador” passando por uma série de dificuldades para completar os desafios e atingir
seus objetivos. A natureza humana é motivada e inspirada pelo sucesso e pela vitoria, e essa
conceituacdo € uma das razbes da psicologia da gamificagdo. A incorporacdo de novas
tecnologias na aprendizagem contribui para a mudanca nos comportamentos dos aprendizes e
para o fortalecimento do incentivo ao senso de recompensa, tornando o processo de ensino mais
prazeroso e eficaz.

A competicdo, nuacleo do processo de gamificacdo, frequentemente, leva ao
reconhecimento publico dos melhores desempenhos. Para que essa metodologia produza os
melhores resultados, a participacdo deve ser voluntaria, com todos os jogadores conhecendo as
regras e 0s objetivos da tarefa.

Kevin Werbach e Dan Hunter (2015) dividem os componentes da gamificagdo em trés
categorias: uma delas é a dindmica, que cobre as caracteristicas fundamentais do jogo, definindo
seu sistema de funcionamento como: induzir estados emocionais para manter o interesse dos
jogadores, contar a historia do jogo e a linha do tempo de acéo, indicar progressos aos jogadores
e definir relagdes entre jogadores, equipes ou oponentes. As restrigdes, ou regras do jogo, e as
instrugdes de acdo definem os elementos mecénicos, ndo sendo necessario que todos os fatores
estejam presentes em um jogo.

No ensino de Quimica, muitos alunos enfrentam dificuldades com conceitos abstratos,
como a formacdo de ligac6es ibnicas. Modalidades didaticas alternativas, como a gamificacéo,
podem auxiliar na obtencdo de linguagem e facilitar as trilhas de ensino e aprendizagem. Este
estudo propde a elaboracdo de um jogo utilizando pecas criadas por meio de impressora 3D
para aplicacdo no ensino de ligacBes ibnicas, denominando-o "puzzle i6nico” (SINGHAL,
2019; SPENCER, 1998; MCCLURE, 2009), visando melhorar o aprendizado, a partir de um
formato de quebra-cabeca.

Compartilhar arquivos de design de modelos imprimiveis em 3D para blocos de
construcdo basicos que representam férmulas quimicas de diferentes elementos é uma pratica
comum na internet (SILVA, 2022). Esses modelos, com design de chave e cadeado, pecas de
quebra-cabeca, braille e notacdo impressa, tornam o aprendizado mais interativo e eficaz,
especialmente para pessoas com deficiéncia visual que utilizam o sentido do tato para perceber
entidades fisicas. Cada peca é projetada com base nos elétrons de ligacdo disponiveis,
conectando-se a elementos complementares, de forma Unica, para garantir a correta disposi¢cao

e representacdo. Assim, os recursos da impressdo 3D nas areas STEM (Science, Technology e
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Engineering e Mathematics) na educacdo especial contam com um potencial significante,
porque tal tecnologia melhora a compreenséo de alunos com deficiéncias cognitivas, motoras e
visuais. De Carvalho et al (2022) destacaram a efetividade do uso dela em relacdo ao
comportamento de alunos com deficiéncia visual. Mapas tateis impressos em 3D sdo usados
para auxiliar na orientacdo, mobilidade (KAVAK, 2012), planejamento de itinerarios e
treinamento para pessoas com TDAH (DE CARVALHO, 2022), espectro autista (CAMARGO,
2019) e deficiéncia visual (SINGHAL, 2019). Professores e alunos podem utilizar a impressédo
3D para prototipar e construir modelos educacionais acessiveis, como tabelas periodicas
impressas ou baseadas em Legos® (SINGHAL, 2022).

No entanto, a redagdo de férmulas quimicas € uma habilidade a ser aprendida sobre
protecdo quimica. Porém, é ainda mais atraente para os alunos que sofrem de hipersensibilidade
a ritalina e/ou apresentam diagndstico de autismo. Nesse caso, como a tarefa deve ser uma
apresentacdo de algumas estruturas regulares em um plano, os mencionados podem observar
sua abordagem que ndo pode ser concluida. Dessa maneira, soluc@es lineares e bem-sucedidas
ajudam os estudantes a aprenderem e resolverem problemas e, a partir disso, criar certo estagio
da abordagem dos contetdos especificos. Este trabalho apresenta um modelo impresso em 3D
para integrar alunos diagnosticados com TDAH e/ou Autismo nas atividades de ensino de
Quimica, fortalecendo a interacdo, a partir de atividades lGdicas. As cartas impressas com cores
diferenciadas e encaixes especificos, utilizadas no jogo "Duelo 16nico", prendem a atencéo dos
usuarios, evitando distracdes (CARVALHO, 2022).

Gamificacdo no Ensino de Quimica: Inovacdo e Engajamento

O ensino por meio da metodologia “gamificacdo” traduz-se na inser¢do de um conjunto
de elementos provenientes de games no contexto do ambiente escolar, com o objetivo de tornar
os alunos mais empolgados e estimulados. N&o se pode dizer que ndo seja um assunto cotidiano,
visto que essa temética tem sido avaliada e difundida, nos Gltimos anos, em diversas areas de
conhecimento, inclusive na Quimica. De acordo com Dichev e Dicheva (2017), a gamificacdo
da educacdo é a pratica em sala de aula. A aplicacdo da gamificacdo transforma a velha
experiéncia educacional centrada no professor em abordagens colaborativas e centradas no

aluno. Diante disso, a seguir apresentam propostas para aplicacao.

e Beneficios da Gamificacdo no Ensino
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A gamificagdo proporciona diversos beneficios, como a melhoria dos resultados
académicos, o aumento da retencdo de conhecimento e a promogéo de habilidades essenciais,
como a resolucdo de problemas e o pensamento estratégico. De acordo com um estudo
longitudinal de Lampropoulos e Sidiropoulos (2024), a aprendizagem gamificada resulta em
melhores desempenhos académicos, em compara¢do com métodos tradicionais e on-line, tanto
em termos de taxas de sucesso quanto de exceléncia.

e Aplicacdo na Quimica

No ensino de Quimica, a gamificagdo tem se mostrado particularmente eficaz na
superacdo das dificuldades associadas ao aprendizado de conceitos abstratos, como as ligacdes
ibnicas. Atividades gamificadas, como quizzes interativos, laboratorios virtuais e puzzles
quimicos, ajudam os alunos a visualizarem e compreenderem esses conceitos complexos de
maneira pratica e divertida (HUEI TSE HOU, 2022).

e Estudos de Caso e Evidéncias Empiricas

Durante a pandemia do COVID-19, Fontana (2020) experimentou gamificag&o por meio
de um torneio educacional, chamado Molecule Madness, que foi projetado para ensinar
habilidades de Quimica Organica. Como o autor afirma, a gamificacdo ndo apenas melhorou as
habilidades dos alunos, mas também teve um efeito positivo na busca pelo aprendizado. Em um
artigo de revisao de publicacdes recentes sobre gamificacdo na Educagdo, Dreimane (2019)
coletou dados que sublinharam que a atividade de jogo ajuda a desenvolver habilidades criticas,
e, com isso, aumenta a motivacdo do aluno e seu interesse em aprendizado. Hallifax et al. (2019)
relatam bibliografia sobre gamificacdo adaptativa para estilo educacional, os autores revelaram
que as abordagens e os desenvolvimentos inovadores mostraram que a gamificagcdo é melhor
em diferentes contextos de aprendizado.

e Gamificacdo e Educacdo Especial

Educacionalmente, a gamificacdo também mostrou ser promissora na area educacional
especial. O uso de tecnologia de ponta, como impressdo 3D, juntamente com a abordagem
gamificada, pode melhorar muito o engajamento e o desempenho de alunos com deficiéncias
cognitivas, motoras e visuais. Por exemplo, Camargo et al. (2019) afirmam que mapas tateis
impressos em 3D se tornaram essenciais para ajudar na orientagdo e mobilidade para os alunos

deficientes visuais.

o Desafios e Oportunidades
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Embora existam vantagens, as limitaces da gamificacéo na educagdo continuam. Entre
elas, estdo a falta de contetido e a necessidade de remodelar as taticas de instrugdo. No entanto,
as perspectivas de integrar tecnologias avangadas, como IA (Inteligéncia Atrtificial), oferecem
oportunidades de melhorar ainda mais a personalizacdo e a qualidade da gamificacdo de
processos de aprendizagem. Assim, a perspectiva de gamificacdo do ensino de Quimica é
altamente promissora para 0 progresso agregado das técnicas de instrugdo, tornando-as mais
atraentes, igualitarias e eficazes. Alem da melhoria do desempenho académico, a gamificacao
também serve como um motivador. Sobretudo, facilitando a memorizacdo de informagdes

essenciais complicadas.

Metodologia

A pesquisa desenvolvida foi de natureza qualitativa e exploratoria. A aplicacdo do jogo
"Puzzle 16nico" foi realizada numa turma de 63 estudantes do 1° ano do ensino médio, de uma
escola particular, localizada na cidade de Recife-Pernambuco. A proposta teve a finalidade de
familiarizar alunos com simbolos quimicos e notac6es utilizadas em quimica, incluindo cargas
positivas e negativas (cations e anions), sobrescritos e subscritos, identificacdo de estados de
oxidacdo e equacdes quimicas balanceadas. Essa abordagem interativa buscou melhorar a
retencdo de conceitos, ajudando os estudantes a construirem seus proprios modelos mentais
para aprenderem e resolverem equacdes quimicas.

e Software e Ferramentas Utilizadas

Figura 1 - Modelagem dos cartbes

Mt (3240030 0 W
x
B postre ol

O

Fonte: Autores
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O software Simplify3D®, versdo 4.1.0, foi utilizado para gerenciar arquivos no
formato .stl em sistemas operacionais Windows, MacOS ou Linux. Esse software estd
disponivel gratuitamente e foi utilizado para obter os projetos dos cartbes, a partir do site
Thingiverse. Os arquivos .stl foram convertidos para o formato .gcode, compativel com uma

ampla variedade de impressoras 3D.

e Impressdo dos Modelos

Para a impresséo dos modelos, foi utilizado uma impressora GTMAX3D, modelo core
GT5, com filamento de polimero acrilonitrila butadieno estireno (ABS). Os modelos de
interesse foram impressos simultaneamente em um Unico trabalho, carregando mudltiplos
modelos na mesma placa de construcao, seguindo o mesmo procedimento. Para otimizar o peso
do material e 0 tempo necessario para impresséo, foram utilizados diferentes porcentagens de
preenchimento.

Os modelos impressos representam elementos com numeros atbmicos de 1 a 57 e de 72
a 89, em dois tamanhos: 42 x 20 mm2, para elementos com simbolo de letra simples (C, H, N,
O) e 42 x 30 mm2, para elementos com simbolo de letra dupla (Cl, Fe). As pecas podem ser
usadas como cartbes autbnomos para ensinar simbolos quimicos em formas abreviadas e

expandidas.

e Regras do Jogo "Duelo 16nico"

O "Duelo 16nico" é um jogo educativo desenvolvido para ajudar os alunos a aprenderem
0 nome dos elementos e dos compostos formados, como também, e a identificarem a carga dos

principais cations e anions. As regras do jogo foram as seguintes:

1. Preparacdo e Inicio:

= O jogo é realizado em dupla. Um sorteio inicial decide qual jogador comecara.
= O jogador 1 (J1) retira uma peca do saco ou caixa sem que o jogador 2 (J2) perceba.

2. Execucdo:
= J1 decide se mostrara a face com o simbolo e a carga do ion ou a face com o nome

do ion para J2.

= Se J1 mostrar a face com o simbolo e a carga, J2 deve escrever o nome do elemento
e seu estado de oxidacao.

= Se J1 mostrar a face com o nome do ion, J2 deve escrever o simbolo do elemento
com o respectivo estado de oxidagéo.
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3. Pontuagéo:
= J2 ganha um ponto ao acertar a resposta.
= Os jogadores se alternam na retirada das pecas e repetem 0 processo.

= O primeiro jogador a alcancar 10 pontos é o vencedor, com uma margem de 2
pontos, se o placar estiver empatado em 9x9.

Elementos Inovadores

Estabelecer uma abordagem ludica para a ligagéo i6nica, que possibilite aos estudantes
visualizar em seus dispositivos ‘modelos moleculares 3D’, auxiliando-os no aprendizado de
conceitos por tornar a estrutura molecular mais tangivel. Isso pode significar que, com base no
erro ou no acerto do aluno, as perguntas possam se tornar mais dificeis ou faceis, como
adicionar progressao aos aplicativos por meio de “niveis”, “conquistas” e “recompensas” para
encorajar 0s usuarios a continuarem aprendendo; uso do conjunto de elementos e dindmicas
nesse aplicativo de jogo que acompanha o aluno para registrar seu progresso; utilizacdo de
simuladores quimicos, como o ChemCollective. Dessa maneira, 0s estudantes poderdo
completar experimentos quimicos para complementar outros conhecimentos obtidos por meio

do jogo.

Resultados e Discussao

Compreender adequadamente a valéncia dos elétrons disponiveis para ligacdo e as
cargas associadas a um elemento ou ion é essencial para desenvolver uma compreensdo
aprofundada sobre as ligacGes quimicas entre dois ou mais elementos/ions. Dessa forma,
recursos que mediam o processo de ensino e aprendizagem para os alunos sobre cargas
negativas e positivas e a construcdo de ions basicos, utilizando seu conhecimento da posi¢do

dos elementos na tabela periddica, € um passo fundamental.

Figura 2 - Cartdes impressos pela impressora 3D
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Fonte: Autores
Os cartdes apresentados na Figura 2, impressos em 3D, facilitam o processo de

aprendizagem produzindo representacdes basicas de ions negativos e positivos.

Os cartdes dos elementos quimicos foram organizados de forma linear para escrever
qualquer formula quimica. Os cartdes impressos dos ions foram carregados positivamente (Cs”,
K*, Na', Cu*/2*, Ga®, Cu®", AP, Fe**/** e Ag") juntamente com ions carregados
negativamente (SO4>, PO4*", OH", NO3—, OH e NO"). Ap0s a fase de confeccdo dos objetos
pedagogicos, os modelos impressos foram distribuidos aos alunos.

O prop6sito da atividade foi avaliar a eficacia dos modelos impressos na realizagéo de
conceitos quimicos; como também, a alocacdo das interacdes realizadas pelo grupo estudantil
nas duas atividades: apresentando o recurso, ensinando a montéa-lo, jogando com eles, conforme
as regras ja apresentadas. Os questionarios foram entregues pelo professor de Quimica da
escola. O questionario foi respondido pelos estudantes, consolidando os dados.

Os resultados apresentados indicaram que 92,3% dos alunos estavam satisfeitos com a
facilidade de uso dos modelos e sua representacdo dos conceitos de Quimica, enquanto 7,7%
encontraram dificuldade em conectar as unidades e acharam o processo demorado. Nota-se,
também, que 58% dos alunos sugeriram a necessidade de fornecer instrucBes prévias sobre
como usar os modelos e conectar as pecas do quebra-cabeca. Ja 80% dos alunos consideraram
a aplicacdo do jogo adequada para dinamizar a fixacdo dos conceitos e a aquisicdo da
aprendizagem, além de aumentar a interacdo com o instrutor e 0o modelo em tempo real. Embora
0s modelos possam ser introduzidos a partir do 1° ano do ensino médio, como uma maneira
divertida de ensinar simbolos de elementos, o aprendizado real com esses modelos comeca a
partir do nono ano do ensino fundamental.

A etapa de verificacdo da retencdo de conhecimento, ap6s 10 dias a partir de uma
avaliacdo na qual os alunos organizam os modelos, representando moléculas e férmulas
quimicas, foi possivel observar ndo apenas a consolidacdo dos conceitos aprendidos, mas
também a capacidade de os estudantes aplicarem 0s conhecimentos adquiridos de maneira

pratica e autbnoma.
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Considerac0es finais

A criagdo de modelos tridimensionais de unidades bésicas na forma de pecas de quebra-
cabeca para representar elementos, ions e compostos representa uma inovacao significativa no
ensino de Quimica. Esses modelos sdo altamente econémicos, leves e faceis de imprimir, ndo
requerendo estrutura de suporte para impressao, o que facilita sua producdo e o uso em sala de
aula (LAMPROPOULOS E SIDIROPOULOQS, 2024; FONTANA, 2020). Ao projetar esses
modelos, com uma configuracdo de chave/fechadura, € possivel unir as pecas de varias formas,
permitindo a formacéo de qualquer formula quimica iénica (SINGHAL E BALAJI, 2019).

A impresséo direta dos arquivos, sem necessidade de modificacbes nos rétulos, auxiliou
os estudantes, proporcionando um acesso imediato aos materiais didaticos. Além disso, o
fornecimento de desenhos 2D com detalhes dimensionais permitiu a personalizacdo dos
modelos, conforme as necessidades especificas dos usuarios finais (HUEI TSE HOU, 2022).

Quando os alunos tém a oportunidade de usar modelos 3D, eles podem facilmente ver
e manipular as representacdes fisicas dos atomos, das moléculas e dos ions. Tais caracteristicas
se manifestam em varias aplicacdes flexiveis, que simplificam a compreensdo da Quimica,
como atividade préatica. Logo, essa interatividade, dadas as altas quantidades de abstracdo do
assunto de Quimica, pode ser traduzida para o ensino a0 mesmo tempo. Tal abordagem no
ensino de estrutura atbmica e as interagdes quimicas é, de fato, uma maneira préatica e acessivel
para abstracdo dos conceitos.

Finalmente, a interacdo ludica, por meio de jogos e atividades que promovem exceléncia
continua, também, é crucial para manter as motivacdes e a participacdo dos alunos. Além de
dar a eles a chance de jogar, o modelo “Duelo de fons”, citado por Dreimane (2019), também,
os influencia na eficacia de reter o conhecimento e desenvolver, adequadamente, suas
habilidades de pensamento critico. Ensinar Quimica com jogos, certamente, permite que 0s
alunos aproveitem sua aula de uma maneira mais descontraida e atraente. Em suma, o uso de
modelos tridimensionais com ludicidade fornece uma estratégia educacional moderna e
competente para ensinar alguns dos topicos de aprendizagem mais complexos. A ampla
disponibilidade de tais técnicas ndo apenas torna a educacdo mais acessivel e inclusiva, mas
também melhora eficazmente a interacdo em sala de aula. Além do mais, a abordagem interativa
do ensino de Quimica, com base na exploracdo da interatividade, também, transforma a
aprendizagem da disciplina para os alunos, tornando a retencéo dos conceitos mais eficiente e

atraente.
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