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RESUMO

Este trabalho apresenta o ElementAR, um jogo educacional em realidade aumentada
(RA) desenvolvido para apoiar o ensino de conceitos introdutérios de Pensamento Com-
putacional. Com a crescente importancia das habilidades de Pensamento Computacional
em diversas areas, especialmente na resolucao de problemas e adaptagao criativa, este
projeto busca utilizar a RA para aumentar o engajamento e a compreensao dos alunos.
Combinando contetido educacional com jogabilidade interativa, o ElementAR introduz
aos jogadores conceitos computacionais fundamentais—como algoritmos, condicionais e
lacos—por meio de mecanicas de jogo projetadas para auxiliar a compreensao. O desenvol-
vimento do ElementAR foi orientado pelo modelo Endo-GDC, que oferece um framework
para equilibrar objetivos educacionais com uma experiéncia de jogo envolvente. O jogo foi
avaliado pelo modelo MEEGA +, com foco em aspectos como desafio, usabilidade e apren-
dizado percebido. Os resultados indicam que o jogo cativa os usuarios de forma eficaz,
facilitando o aprendizado por meio da resolugao de problemas interativos e de exercicios
baseados em cenarios. Embora a integracao com RA aumente a imersao, o feedback dos
usuérios sugere que os resultados educacionais poderiam ser similares em um formato
digital tradicional, destacando areas para melhorias futuras em acessibilidade e clareza
instrucional. No geral, o ElementAR demonstra potencial como ferramenta complemen-
tar para o ensino de Pensamento Computacional, oferecendo aos alunos uma abordagem
inovadora e interativa para dominar conceitos fundamentais.

Palavras-chave: pensamento computacional; jogos educacionais; jogos endogenos; rea-

lidade aumentada.



ABSTRACT

This work presents ElementAR, an educational augmented reality (AR) game developed
to support the teaching of introductory Computational Thinking concepts. With the
growing importance of Computational Thinking skills across various fields, particularly
in problem-solving and creative adaptation, this project seeks to leverage AR to enhance
student engagement and comprehension. By blending educational content with interac-
tive gameplay, ElementAR introduces players to key computational concepts—such as
algorithms, conditionals, and loops—through game mechanics designed specifically to aid
understanding. The development of ElementAR was guided by the Endo-GDC model,
which provides a framework for balancing educational objectives with engaging game ex-
periences. The game was evaluated using the MEEGA+ model, focusing on aspects such
as challenge, usability, and perceived learning. Results indicate that the game effectively
captivates users, facilitating learning through interactive problem-solving and scenario-
based exercises. While the AR integration enhances immersion, user feedback suggests
that learning outcomes could be similar in a traditional digital format, highlighting ar-
eas for future enhancement in accessibility and instructional clarity. Overall, ElementAR
demonstrates potential as a supplementary tool for Computational Thinking education,
providing students with an innovative, interactive approach to mastering foundational
concepts.

Keywords: computational thinking; educational games; endogenous games; augmented

reality.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho de conclusao de curso tem como objetivo a apresentacao de um jogo edu-
cacional em Realidade Aumentada dedicado ao apoio ao ensino de conceitos introdutorios
de Pensamento Computacional.

O trabalho esta estruturado em capitulos que abordam, inicialmente, a Introducgao,
com a motivagao e os objetivos do projeto. Em seguida, a Fundamentagao Teérica
explora os conceitos centrais que nortearam a elaboragao do ElementAR. O capitulo de
Estrutura e Desenvolvimento do Jogo detalha o uso do canvas ENDO-GDC para a
defini¢ao das mecénicas, design geral e desenvolvimento do MVP. O capitulo de Avaliagao
apresenta os resultados da analise qualitativa realizada com base no modelo MEEGA+.
Por fim, a Conclusao retne as consideracoes finais e propoe encaminhamentos futuros

para o projeto.

1.1 MOTIVACAO

O PC é um conjunto de habilidades essenciais nao apenas para profissionais da area
da computagdo, mas também para a resolu¢ao de problemas complexos (WING, 2006).

Wing propoe a defini¢ao a seguir:

O pensamento computacional é o processo de raciocinio envolvido em formular
um problema e expressar sua(s) solu¢ao(des) de uma maneira que um com-
putador — humano ou méaquina — possa executar de forma eficaz. (WING,
2014)

Em uma economia cada vez mais diversa, na qual se torna cada vez mais necessario
que os futuros estudantes sejam capazes de lidar e se adaptar a situagoes desconhecidas e
solucionar problemas de forma criativa (SOCIETY; OECD, 2018), o PC se mostra uma
habilidade essencial para o trabalhador do século XXI nao apenas se manter relevante,
mas também se destacar.

Wing também considera o termo PC como uma abreviagao para "pensar como um
cientista da computacao"(WING, 2014), evidenciando sua forte presenca na industria de
tecnologia, uma das que mais cresceram na tltima década. Em 2021, a projecao era de 797
mil vagas novas na mercado de tecnologia brasileiro entre aquele ano e 2025 (BRASSCOM,
2022). A realidade é que o mercado passou por diversas transformagoes apos a pandemia
de COVID-19, com uma reducao dréstica do ritmo de contratagoes de novo engenheiros de
software (FRED, 2025). Essa maior seletividade praticada pelos empregadores demonstra

a necessidade de uma maior qualificagao dos futuros profissionais.
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Com a crescimento da industria tecnologica, houve também a modernizagao e popula-
rizagao dos smartphones na sociedade. A adesao cada vez maior de jovens da Geragao Z
a esses aparelhos revelou um problema de analfabetismo digital nos espacos de trabalho e
ensino. Existem diversos relatos de funcionarios com dificuldade em manusear sistemas de
arquivos tradicionais (CHIN, 2021). Um estudo realizado pela Dell mostrou que 56% dos
entrevistados afirmaram terem recebido nenhum ou um nivel insuficiente de treinamento
tecnologico na escola para seguir no mercado de trabalho (DELL Technologies, 2018).
Entao, torna-se necessario a revisao de como as escolas integram essas novas tecnologias
nas salas de aula.

No livro Digital Game-Based Learning, Prensky discute as evidéncias de que os cére-
bros dos nativos digitais estao mudando para acomodar as tecnologias com as quais estao
inseridos. Com isso, cada vez mais pesquisadores estao focando nos efeitos positivos do
uso de jogos para o ensino (PRENSKY, 2003). Van Eck cita o principio da cognigao
situada, que diz que os aprendizados que ocorrem em contextos relevantes e significativos
sao mais efetivos do que aqueles que ocorrem fora desses contextos. Esse é um principio
que esté presente em jogos, de forma que o que é aprendido dentro do jogo, nao é apenas
relevante mas também aplicado ao longo do mesmo (ECK, 2006).

A forma em que os jogos sao jogados também sofreu alteracdo como consequéncia da
ascensao dos smartphones, estes se tornando cada vez mais populares como plataforma
de jogos. Em 2022, a industria de jogos mobile movimentou 91.8 bilhoes de ddlares, cerca
de 50% da receita do mercado de jogos inteiro (Newzoo, 2023). Em 2016, houve o langa-
mento do aclamado Pokémon Go, um jogo mobile que permite que os jogadores capturem
pokémons enquanto navegam no mundo real. Uma das principais funcionalidades foi a
integragao com RA, uma caracteristica inovadora na época.

Essa integracao da RA com jogos nao apenas mostrou seu valor como forma de entre-
tenimento, mas também revelou seu potencial educacional. A RA se mostrou uma grande
aliada do aprendizado ativo, com potencial de apoiar o ensino, tornando a transmissao
de contetdo mais compreensivel e proporcionando a sensacao de imediatismo (JESION-
KOWSKA; WILD; DEVAL, 2020). Estudos em salas de aula mostram que atividades
em que a RA é utilizada possuem uma maior participagao dos alunos e promovem atitu-
des positivas em relacdo a disciplina ensinada (FURIO et al., 2015), além de promover

uma maior comunicac¢ao entre os alunos, o que facilita a metodologia “aprender fazendo”

(AKCAYIR; AKCAYIR, 2017).

1.2 OBJETIVO

Considerando a importancia de PC como habilidade para futuros e atuais profissionais
dentro e fora da area de TI, surgiu a ideia de desenvolver uma solucao de apoio para o

ensino. Somado a efetividade da RA como forma de aprendizado ativo, optou-se pela
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definicao deste trabalho como um jogo educacional em RA, dando origem ao ElementAR.

A proposta principal do ElementAR como jogo educacional nao é a ensinar propria-
mente conceitos de PC, mas sim atuar como forma de apoiar o ensino dessa area do conhe-
cimento. Com a integracao com RA, espera-se obter uma experiéncia superior as formas
tradicionais de ensino e abordagens ludicas sem integracao com RA. Neste trabalho, sera
descrito o processo de concepcao e desenvolvimento do projeto, além da fundamentacao

tedrica dos principais conceitos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, serao explorados os conceitos fundamentais que desempenharam um

papel central na compreensao do projeto.

2.1 PENSAMENTO COMPUTACIONAL

No inicio dos anos 80, Ken Wilson, Prémio Nobel de Fisica de 1982, se juntou a
diversos outros cientistas para defender que a computacao seria o avango que resolveria
os maiores desafios da ciéncia. Eles argumentavam que a computagao havia se tornado
um dos pilares da ciéncia, ao lado da teoria e da experimentacao, dando origem ao termo
“pensamento computacional” em suas conversas (DENNING, 2009).

O termo “pensamento computacional” se popularizou mais tarde por Wing, em seu
primeiro artigo sobre o tema, que a descreve como “a habilidade de utilizar conceitos fun-
damentais da Ciéncia da Computacao para a resolucao de problemas, design de sistemas
e a compreensdo do comportamento humano”. (WING, 2006)

O PC pode ser dividido em 4 pilares: Decomposi¢ao, Reconhecimento de Padroes,

Abstragao de Informagoes e Formulagao de Algoritmos. (BBC Education, 2015)

2.1.1 Decomposicao

A decomposigao é o processo no qual problemas complexos sao quebrados em partes
menores, de mais facil entendimento. A decomposicao pode ser observada na programacao
como uma forma de dividir um algoritmo ou um programa em partes menores, como
funcoes, métodos, objetos, modulos, entre outros. E uma técnica necessaria para que

programadores possam projetar sistemas de grande porte (BRACKMANN, 2017).

2.1.2 Reconhecimento de Padroes

Padroes sao caracteristicas comuns que um ou mais problemas apresentam e que po-
dem ser explorados para um solugao eficiente. O Reconhecimento de Padroes é uma
forma de resolver problemas rapidamente fazendo uso de solugoes previamente definidas
em outros problemas e com base em experiéncias anteriores (BRACKMANN;, 2017).

Uma situagao do mundo real que envolve o reconhecimento de padroes é a leitura de
textos manuscritos de um mesmo alfabeto. Cada pessoa tem uma caligrafia tnica, com
variacoes na forma que os caracteres sao escritos. No entanto, em uma caligrafia legivel,
ha semelhancas suficientes que permitem ao leitor identificar padroes comuns de letras e

palavras. Outro exemplo de reconhecimento de padroes é a sequéncia de Fibonacci, onde
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a relagao entre os ntmeros segue um padrao fixo, no qual cada termo é a soma de seus

dois antecessores.

2.1.3 Abstracao

A abstracao é o processo de filtrar detalhes nao necessarios para que seja possivel criar
uma representagao composta apenas pelos elementos relevantes (BRACKMANN, 2017).
Um exemplo de abstracao no mundo real é a régua. Para realizar a medicao de algo
cotidiano, normalmente nao é necessario precisao a unidade menores que centimetros ou
milimetros. A régua permite abstragdo do espago em unidades de medida maiores que
sejam relevantes para a tarefa em questao.

Fundamentalmente, Ciéncia da Computagao é uma ciéncia de abstracao, cria o modelo
certo para pensar sobre um problema e elaborar as técnicas mecanizaveis adequadas para
resolvé-lo (AHO; ULLMAN, 1992). Quando um programador escreve um programa em
uma linguagem de programacao em alto nivel, o mesmo esté construindo em cima de
camadas menores de abstracoes, confiando, inclusive, que o compilador ird implementar as
semanticas da linguagem corretamente. Nao é necessério se preocupar com especificidades

do hardware sendo utilizado, nem sistema operacional ou rede (WING, 2014).

2.1.4 Algoritmos

O algoritimo ¢ o elemento que agrega todos os demais. Em um algoritmo, as instrugoes
sao descritas e ordenadas a fim de alcangar um objetivo e podem ser escritas em formatos
de diagrama ou linguagem humana, para enfim serem transformados em linguagem de
programacao (BRACKMANN;, 2017)

Um exemplo de algoritmo na vida real é a conta armada, ensinada nos primeiros anos
de matematica nas escolas. Trata-se de uma sequéncia de passos que recebe como entradas
dois ou mais valores numéricos e uma operagao (soma, subtracdo, multiplica¢do ou divi-
sa0), que ao ser seguida corretamente pelo aluno resultard em uma saida para o célculo.
Podemos também identificar todos os outros elementos do Pensamento Computacional

no algoritmo da conta armada:

e Decomposicao Em célculos mais complexos, realizar a operagao mentalmente se
torna uma tarefa mais desafiadora. A decomposicao facilita esse processo ao dividir

a operacao em partes menores, trabalhando em cada casa decimal por vez.

¢ Reconhecimento de Padroes Ao resolver uma conta armada entre dois ou mais
numeros, o aluno desenvolve a habilidade de aplicar o mesmo raciocinio a diferentes

combinagoes de valores para uma mesma operagao.

e Abstragao A abstragdao na conta armada pode ser compreendida considerando a

multiplicacao entre dois nimeros. Pode-se definir esse tipo de operagao como a
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soma repetida do primeiro niimero por um numero de vezes igual ao segundo. Para
valores maiores, essa se torna uma tarefa monétona. A conta armada proporciona
uma forma mais simples de realizar o célculo, abstraindo a necessidade de realizar

miultiplas somas.

2.2 DEFINICAO DE JOGO

Na literatura, nao existe uma tnica definicao precisa sobre o que é um jogo, mas
sim vérias defini¢des em diferentes niveis de aceitacio (XEXEO et al., 2017). Huizinga
argumenta que o ato de jogar se apresenta nas mais distintas formas, presente inclusive
entre os animais. Assim, propondo a seguinte defini¢ao, se adequando o maximo possivel

as diferentes categorias.

O jogo é uma atividade ou ocupagao voluntaria, exercida dentro de certos e
determinados limites de tempo e de espaco, segundo regras livremente con-
sentidas, mas absolutamente obrigatorias, dotado de um fim em si mesmo,

acompanhado de um sentimento de tensao e de alegria e de uma consciéncia
de ser diferente da “vida quotidiana” (HUIZINGA, 1955).

Uma outra definigao é dada por Jesper Juul em seu livro Half-Real. Juul considera
que jogos podem ser interpretados como um conjunto de regras. Regras estas que se
apresentam ao jogador como um desafio a ser superado, transformando o ato de jogar
em uma experiéncia de aprendizado (JUUL, 2005). Esta é uma definicdo que mais se
aproxima do entendimento de jogo considerado neste trabalho.

Jogos educacionais (também chamados de jogos sérios) sao uma categoria de jogos cujo
objeto principal nao é o entretenimento, mas sim transmitir mensagens, ensinar licoes e
fornecer experiéncias para o jogador (MICHAEL; CHEN, 2006). Em relagao a conteudo
e teorias que sao aprendidas ao jogar, os jogos educativos podem ser categorizados em
endoégenos ou exégenos (XEXEO; TAUCEI 2021).

Jogos exb6genos sao aqueles em que o contetdo de aprendizado é inserido em uma
estrutura e regras de um jogo pré-existente. Um exemplo de jogo exdgeno sao os jogos de
perguntas e respostas (ou trivia) adaptados para alguma area do conhecimento. Apesar
de jogos desse tipo comumente apresentarem resultados positivos, estes costumam ser
limitados e memorizacao ou recordagao de algum conhecimento. Ja os jogos endégenos,
possuem objetivos de aprendizado mais complexos, indo além da memorizagao. Assim,
as mecanicas do jogo sao modeladas de acordo com o contetido que se deseja ensinar
(XEXEO; TAUCEI, 2021).

Para o apoio do ensino de PC, é desejado que os alunos nao apenas memorizem
conceitos, mas compreendam e apliquem estratégias de resolucao de problemas. Assim,
o desenvolvimento do ElementAR como um jogo educacional endégeno se torna mais

atrativo.
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2.3 REALIDADE VIRTUAL

Antes de seguir para a definicao de RA, é interessante relacioné-la a outra tecnologia,
chamada Realidade Virtual (RV). Existem muitas definigdes para o que é a RV, alguns
autores a definem como um meio dependente de algum equipamento de visualizagao e
interagdo, como um HMD e luvas sensoriais (motion controllers). Essa definigdo, po-
rém, falha ao que esses equipamentos podem ser facilmente substituidos por alternativas,
mantendo a integridade da experiéncia em RV (BURDEA; COIFFET, 2003).

A RV pode ser definida por 3 palavras-chaves, os 3 Is: Imersividade, Interatividade e
Imaginagao (BURDEA; COIFFET, 2003).

Imersividade A RV é uma simulacao em Computacao Grafica e em tempo real que se

propoe a apresentar um mundo virtual realista e interativo.

Interatividade A RV se destaca de meios tradicionais por proporcionar a integracao com
multiplos canais sensoriais simultaneamente. Apesar de menos comuns, paladar e

olfato também podem ser abordados em uma experiéncia em RV.

Imaginacao O menos técnico dos 3 Is. Imaginacao se refere a capacidade da mente
humana de perceber coisas que nao existem. A RV permite uma forma inovadora
de apoiar a imaginacao humana, possibilitando o desenvolvimento de aplicagoes
limitadas menos pelo meio em que ela existe, mas principalmente pela imaginacao

do desenvolvedor.

Um exemplo de aplicacao em RV é o jogo Half-Life: Alyzx, que utiliza a tecnologia de
RV com controles compostos por um HMD e motion controllers. Neste jogo, o jogador é
transportado para um universo detalhado e interativo, onde os movimentos sao integrados
nas mecanicas do jogo, permitindo que o jogador possa manipular objetos virtuais em
tempo real. Half-Life: Alyxr explora ao maximo os 3 Is da RV. A imersividade é elevada,
pois o jogador se sente parte de um mundo convincente e coeso; a interatividade permite
que o usuéario interaja com o ambiente de maneira realista e responsiva; e a imaginacao

do jogador é estimulada pela narrativa e pelos elementos de design.

2.4 REALIDADE AUMENTADA

Enquanto a RV imerge o usuario completamente em um ambiente sintético, tecnologias
em RA se propoe a suplementar a realidade, de forma que o contetido virtual pareca o
mais fielmente possivel coexistir com os elementos reais (AZUMA, 1997). Outra forma de
definir a relagao entre essas tecnologias ¢ através de um continuo Realidade-Virtualidade.

A esquerda do continuo representado na Figura 1, estdo representados os casos em que
todos os elementos sao reais, sejam eles vistos pessoalmente ou através de um interme-

diario, como um display de video. J& o extremo direito define ambientes que consistem



21

Figura 1 — Representacao simplificada de um continuo Realidade-Virtualidade

| Mixed Reality (MR) |

-

_p- .‘_._
Real Augmented Augmented Virtual
Environment Reality (AR) Virtuality (AV) Environment

Reality-Virtuality (RV) Continuum

Fonte: (MILGRAM et al., 1994)

apenas de elementos virtuais, que incluem simulagoes em computacao graficas. Assim, a
RA se encontra mais a esquerda do continuo, enquanto a RV se encontra mais proxima a
direita.

As seguintes caracteristicas sao intrinsecas a RA (AZUMA, 1997):

1. Combina contetdo real com virtual
2. Conteudo predominantemente real
3. Interativo em tempo real

4. Ancoragem espacial de objetos virtuais no ambiente real

A RA é categorizada de acordo com técnica de ativacao dos contetidos superimpostos
com o ambiente real. Estes sdo: Baseada em marcadores, sem marcadores (ou baseada
em planos) (MAAS; HUGHES, 2020).

A RA baseada em marcadores utiliza imagens do mundo real para ativar contetidos
virtuais. Esses marcadores podem incluir tanto imagens artificiais, como QR codes, quanto
elementos de midia impressa, como posteres de filmes, antincios ou ilustragoes artisticas
(MAAS; HUGHES, 2020). Na Figura 2, é possivel ver um exemplo de marcador artificial,
criado exclusivamente para o jogo Rua das Graviolas. Ja a RA sem marcadores, também
chamada de RA baseada em planos, é mais complexa e utiliza algoritmos para deteccao
de caracteristicas naturais no ambiente como referencial para determinar a posi¢ao do
conteudo virtual (UFKES; FIALA, 2013). Um exemplo famoso de RA sem marcador, é
o jogo Pokémon Go, que serd abordado mais adiante nesse capitulo.

Considerando apenas as duas principais, cada uma das estratégias de integracao de RA
possui vantagens e desvantagens. A RA baseada em marcadores possui uma confiabilidade
maior, pois os sistemas conseguem identificar de forma precisa a posigao e orientagao dos

marcadores para sobreposicao dos elementos virtuais. Porém, exige uma representacao



22

fisica dos marcadores, o que pode limitar a mobilidade e a aplicacao em determinados
contextos. Um exemplo de aplicagdo em RA com marcadores é mostrado na Figura 2. No
lado esquerdo, uma visualizagao virtual do marcador ¢ disposta, enquanto no lado oposto,
é possivel ver uma imagem da aplicacao com a versao fisica do marcador e seu contetido
virtual ativado, permitindo a visualizagao de um personagem tridimensional e uma caixa

de texto.

Ah, que belo dia, Um solzdo desses sé uma gelada,

né ndo?

Figura 2 — Marcador e o jogo Rua das Graviolas sendo executado sobre o marcador.

Fonte: Propria Autoria

Jé a RA sem marcadores nao possui a limitagao dos marcadores, permitindo uma maior
liberdade de movimento e aplicagao em espacos mais amplos e variados; porém, exige
condigoes apropriadas de iluminacao e refletividade para calculo correto das caracteristicas
do ambiente, o que pode impactar a precisao e a estabilidade da experiéncia. Na Figura
3, € possivel ver um exemplo de integracao da RA sem marcadores no jogo Pokémon Go.
No lado esquerdo, é possivel alguns elementos virtuais, semelhantes a grama, posicionados
relativo ao chao de uma sala, com a legenda “Toque para encontrar o Pokémon”, instruindo
o jogador a posicionar a criatura virtual a ser capturada. Na tela direita, é mostrado o
resultado ap6s o toque em uma das gramas. O pokémon é ancorado no chao do ambiente,

proximo da posicao do toque. Além disso, outros elementos da interface de usuario
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também sao revelados.

-

® Graveler ' pe 1592

Toque para encontrar o Pokémon,

Figura 3 — Capturas de tela do jogo Pokémon Go.

Fonte: Propria Autoria

No desenvolvimento do ElementAR, a RA sem marcadores revelou-se uma op¢ao mais
atrativa, pois possibilita um aproveitamento otimizado do espago e elimina a necessidade
de criar marcadores fisicos associados aos elementos do jogo. Essa abordagem torna a
experiéncia mais flexivel e imersiva, permitindo que o usuario interaja com o ambiente de

forma mais natural e sem restrigoes impostas por objetos fisicos.

2.5 ENDO-GDC

Um canvas é uma ferramenta que permite reunir em um tnico painel as principais

informagoes sobre do artefato que se deseja desenvolve. O seu objetivo é facilitar a
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concepcao desses artefatos, fornecendo uma visio do todo da ideia (XEXEO; TAUCEI,
2021).

O desenvolvimento de um jogo sério envolve profissionais de multiplas areas, assim,
uma mesma palavra pode ter significados diferentes para pessoas distintas (XEXEO; TAU-
CEIL 2021). O Endo-GDC ¢é um modelo de canvas voltado para o desenvolvimento de
jogos educacionais endégenos. Cada se¢ao tem uma definicao atomica e, portanto, trata
somente de um assunto por vez, facilitando a discussdo (XEXEO; TAUCEIL, 2021).

Na Figura 4, é mostrado o canvas do Endo-GDC. Este é formado por 6 blocos compos-
tos por multiplas se¢oes: contexto (em cinza), aprendizado (em laranja), gameplay (em
amarelo), narrativa (em rosa), experiéncia do usuério (em verde) e restri¢oes (em azul).
Cada bloco esta ligado a uma das camadas que compoe um jogo educacional segundo
definido por Winn [2009] (XEXEO; TAUCEI, 2021).

44 problema r® Jogador/Aluno

gs;ztaegtf;c , (1) Histéria

Agens  Aghn  wee S
ﬁ Dinamicas
ﬂ,Mecénicas

Q Inspiracoes A Restricdes

Figura 4 — Canvas Endo-GDC (XEXEO; TAUCEI, 2021)
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3 ESTRUTURA E DESENVOLVIMENTO DO JOGO

Este capitulo apresenta o processo de desenvolvimento do ElementAR em seus prin-
cipais aspectos estruturais e técnicos. Serao abordadas a definigado do MVP (Produto
Minimo Viavel) e o canvas Endo-GDC, utilizado para modelar o funcionamento bésico
do ElementAR, desde a definicdo de mecénicas até elementos visuais que formam o jogo

a ser experienciado pelo jogador.

3.1 ENDO-GDC

Durante a fase de concepcao do ElementAR, foi utilizado o modelo de canvas Endo-
GDC. Na Figura 5, é apresentado o canvas do ElementAR preenchido. Esse capitulo sera

disposto a definir as se¢oes do Endo-GDC e explicitar a versao preenchida.

Figura 5 — Canvas Endo-GDC do ElementAR

Fonte: Propria Autoria
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3.1.1 Jogador/Aluno

Os Jogadores sao o publico-alvo e o motivo do jogo existir. Nessa se¢ao, é descrito
quem ¢ o publico-alvo do jogo, ou seja, o conjunto de pessoas que irao jogar e aprender
através da gameplay. Essa se¢ao nao busca definir pessoas, mas sim arquétipos e grupos
tipicos, assim, busca-se definir caracteristicas como: faixa etéaria, profissao, nivel escolar
e cenarios de uso (XEXEO; TAUCEI, 2021).

O ElementAR busca apoiar o ensino de jovens e adultos, da faixa etaria de 11 aos 40
anos, alfabetizados, sem restricao de género. Nao é necessario ter conhecimento prévio de
programagao. Um dos casos de uso é uma sessao de jogo em um tempo livre, fora de um
espago exclusivamente de ensino.

O outro caso de uso aborda um cenario em que a sessao de jogo é guiada por um
usuério com conhecimento prévio. A sessao pode ser, por exemplo, uma atividade em
sala de aula em que um professor recita instru¢oes enquanto um ou mais alunos operam
os controles do jogo.

O limite inferior da faixa etaria foi estabelecido em 11 anos para incluir alunos do
6° ano do Ensino Fundamental II, em conformidade com as diretrizes da BNCC. Ja o
limite superior, de 40 anos, foi definido com o objetivo de abranger a maior parte dos
ingressantes em cursos de ensino superior. Em 2022, observou-se um aumento no nimero

de ingressantes com mais de 40 anos, conforme apontado pelo relatorio do INEP (INEP,

2023).

3.1.2 Problema

Essa se¢ao descreve o problema que se espera solucionar ao desenvolver o jogo. Pro-
blemas podem surgir de problemas de aprendizado que possam existir em um &area do
conhecimento ou relativos a falta de motivacao (TAUCEI, 2019).

O principal problema a ser resolvido pelo ElementAR é a desmotivagao enfrentada
por alunos que ingressam em cursos superiores e técnicos da area da Computacao ao
terem o primeiro contato com Pensamento Computacional em matérias introdutorias de

Programagao, responséaveis por alto indices de reprovagoes (OLIVEIRA, 2015).

3.1.3 Conteudo Pedagogico

O contetdo pedagogico do Element AR foi inicialmente baseado na ementa da disciplina
Computacao 1 do curso de Ciéncia da Computagao da Universidade Federal do Rio de
Janeiro. O escopo do contetido pedagogico inclui os conceitos inicial de Algoritmos,
Variaveis, Comandos de Teste ("if-else") e Comandos de Repetigao ("for") (DCC - UFRJ,
2023).

Entao, eles foram modificados para se adequar ao Complemento de Computacao a

BNCC. Apesar de Pensamento Computacional estar presente desde o Ensino Bésico nas
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diretizes do BNCC, foi optado por utilizar o conteudo definido para o 6° ano do Ensino
Fundamental II, devido ao ser teor mais técnico. (INEP, 2022)

Desejava-se que a parte de fungoes e estrutura de dados fossem consideradas também
como parte do escopo do conteudo pedagodgico. Porém, devido a dificuldade de modelar
e desenvolver as mecéanicas relativas a esses contetidos para um jogo endogeno, foi optado

pela exclusao as mesmas.

3.1.4 Objetivos de Aprendizado

Nesta se¢ao é descrito o que se espera que o jogador/aluno aprenda ao jogar o jogo.
Esta secao ¢ importante para saber se o jogo sério atingiu o seu propoésito, que deve ir
além do puro entretenimento do jogador (TAUCEI, 2019)

O processo de definicao do contetido pedagodgico utiliza a Taxonomia Revisada de
Bloom. TAUCEI define um conjunto de cartas divididas de acordo com as dimensoes da
versao revisada da taxonomia: de conhecimento e de processos cognitivos. Ambas serao

abordadas na segao a seguir.

3.1.4.1 Cartas dos Objetivos de aprendizado

A dimensao de conhecimento possui quatro cartas baseadas organizadas de acordo com

o nivel de abstragao do conhecimento (Figura 6), do mais concreto ‘A’ ao mais abstrato

‘D’: (XEXEO; TAUCEI, 2021)

e Factual: os elementos basicos que um estudante deve saber para se familiarizar com
uma disciplina ou resolver problemas nela. Fatos que nao precisam ser entendidos

ou combinados, apenas reproduzidos como apresentados.

e Conceitual: conhecimento das inter-relagoes entre os elementos basicos dentro de

uma estrutura maior que permitem que eles funcionem juntos.

e Procedural: conhecimento de "como fazer algo", métodos de investigacao e crité-

rios para usar habilidades, algoritmos, técnicas e métodos.

e Metacognitivo: relacionado ao reconhecimento da cognicao em geral e da consci-
éncia da amplitude e profundidade de conhecimento adquirido de um determinado

conteudo.

Cada uma cartas da dimensao do conhecimento (Figura 6) apresentam a definigao do
tipo de conhecimento; o tipo de conhecimento do qual se refere (na parte mais inferior da
carta) e o formato da sentenga a ser formada para construc¢ao do objetivo de aprendizado.
A ualtima carta apresenta a sentenca a ser formada para definir o objetivo de aprendizado.

Sua estrutura é: verbo no infinitivo, que define a categoria cognitiva (cartas do processo
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Figura 6 — Cartas das dimensoées do conhecimento (TAUCEI, 2019)

cognitivo na Figura 7); o tipo de contetudo, relacionado ao conteido pedagogico definido
na Secao 3.1.3; processo cognitivo, que é o verbo no gerindio, listados na parte inferior
das cartas de processo cognitivo (Figura 7); e finalmente a mecénica ou elemento do jogo,
que vai dizer como esse conteido sera apresentado ou como se dara a interacao com o
mesmo. (XEXEO; TAUCEI 2021)

A dimensao dos processos cognitivos esta dividida em 6 cartas (Figura 7). Cada carta
representa um processo cognitivo e um grau de complexidade, sendo o nimero “1” o grau

mais baixo (carta “lembrar”) e indo até o ntimero “6” (carta “criar”). As dimensoes sao

definidas como a seguir: (XEXEO; TAUCEI, 2021).

e Lembrar: Recuperar conhecimento relevante da memoria de longo prazo - reconhe-
cer ou recordar ideia ou contetido. Reconhecer requer distinguir e selecionar uma
determinada informacao. Recordar esta relacionado a busca por uma informagao

relevante memorizada.

e Entender: Construir significado a partir de mensagens instrucionais, incluindo
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comunicagao oral, escrita e grafica. O aluno estabelece uma conexao entre o novo e
o conhecimento previamente adquirido, além de conseguir reproduzir a informacgao

com suas proprias palavras.

e Aplicar: Executar ou usar um procedimento em uma determinada situagao. Pode

também abordar a aplicacao de um conhecimento numa situacao nova.

e Analisar: Dividir a informagao ou material em suas partes constituintes e detecgao
de como as partes se relacionam umas com as outras e com uma estrutura ou

proposito geral.

e Avaliar: Relacionado a realizar julgamentos baseados em critérios e padroes quali-

tativos e quantitativos ou de eficiéncia e eficacia.

e Criar: significa juntar elementos para formar um todo novo e coerente; fazer um
produto original; reorganizar elementos em um novo padrao ou estrutura; desenvol-

vimento de ideias novas e originais.

Seguindo as regras de formulacao definidas pela taxonomia revisada de Bloom, os

objetivos de aprendizado do ElementAR foram definidos como a seguir:

e Factual: ENTENDER variaveis PREVENDO as alteragoes no jogador

e Procedural: ANALISAR condicionais SELECIONANDO os corretos para chegar

em uma solugao vélida
e Conceitual: AVALIAR lagos TESTANDO os efeitos no caminho do jogador

e Meta Cognitivo: CRIAR algoritmos PRODUZINDO um resultado esperado

3.1.5 Inspiragoes

Esta secao visa listar jogos similares que podem mostrar o que ja deu certo ou errado
para o jogo do mesmo tipo ou com a mesma temética e também pode ajudar a construir
diferencas para o projeto. Segundo TAUCEI, algumas perguntas que devem ser incluidas
sao: (TAUCEIL, 2019)

e Quais elementos do jogo tornam a sua experiéncia agradavel?
e Que elementos do jogo tornam sua experiéncia desagradavel?

e Como posso mudar a os elementos do jogo para melhorar sua experiéncia?
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Figura 7 — Cartas do tipo dos processos cognitivos (TAUCEI, 2019)

3.1.5.1 Scratch (MIT, 2003)

A inspiragao principal para o ElementAR ¢é o Scratch, uma ambiente de linguagem de
programacao visual destinada ao desenvolvimento de jogos e midias interativas de forma
acessivel e educacional.

O Scratch permite a construgao de programas em uma interface grafica utilizando
blocos de instrugoes que podem ser conectados para formar um algoritmo para alterar
diversas propriedades dos objetos do programa, como posi¢ao, rotacao, painel de fala.
Existem também blocos de controle, que incluem blocos de légica condicional, que irao
executar um ou outro conjuntos de instrucgoes baseado em alguma condigao; blocos de
laco, que irao executar um conjunto de instrugoes em sequéncia. Existem também blocos
de operacoes aritméticas, variaveis e de entrada e saida de dados.

A Figura 8, mostra a interface do Scratch com um exemplo de algoritmo. No lado
esquerdo, estao dispostos os blocos de instrugoes divididos em categorias. Na direita, o
usuario possui a visao do palco, a area onde ocorrem os eventos que controlam a movi-

mentacao de objetos na tela. No centro, hd um exemplo de algoritmo que ira atuar sob o
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personagem no palco.

O Scratch possui muitos elementos positivos que podem ser listados. Os principais a
serem considerados sao a interface acessivel e intuitiva, podendo ser acessada através de
qualquer navegador moderno. Outro elemento muito importante é a liberdade proporci-
onada pela variedade de blocos de acao.

O principal ponto negativo sobre o Scratch é que ele é voltado principalmente para o
desenvolvimento de jogos 2D, o que limita a criacao de projetos em 3D. Embora seja pos-
sivel criar representagoes simples de jogos 3D com funcionalidades experimentais, entregar

um produto completo em 3D se torna uma tarefa complexa.
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Figura 8 — Interface de usuario do Scratch

3.1.5.2  The Incredible Machine (Dynamix, 1993)

Outra inspiracao para o ElementAR ¢é a série de jogos The Incredible Machine
(TIM) em que o objetivo principal é a construgdo de Maquinas de Rude Goldberg,
mecanismos que realizam uma tarefa simples de maneira extremamente complexa e ela-
borada.

Os jogos de TIM sao conhecidos principalmente por apresentarem ambientes comple-
tamente interativos, permitindo que o jogador possa posicionar livremente objetos pela
fases e alterar varios aspectos da mesma, como criar ligacoes entre os elementos e modificar
propriedades como gravidade e pressao do ar. O jogo também apresenta quebra-cabecas
com solugoes complexas, exigindo que o jogador experimente com diversas solucoes para
concluir as fases.

Diversas mecéanicas de TIM foram adaptadas para o ElementAR, como o sistema
de inventéario. Cada fase disponibiliza um conjunto de items limitados que podem ser

posicionados para compor o ambiente. Outra semelhanca a ser notada é a mecéanica de
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Figura 9 — Fase de The Incredible Machine (GOG.COM, 2001)

executar a fase. Em TIM, apo6s configurar os items na fase, o jogador pressiona um botao
de execucao que inicia a animacao da fase.

Por ser uma série de jogos antiga, com o primeiro jogo sendo lancado inicialmente
para DOS em 1993, muitos aspectos visuais e de interacao se tornaram obsoletos nos dias
atuais. Logo, ha espaco para melhorias graficas e nos controles, adaptando para sistemas

mais modernos.

3.1.5.3 RoboTIC (SCHEZ-SOBRINO et al., 2020)

RoboTIC é um jogo sério em RA voltado para o ensino de conceitos de programagao em
um ambiente formado principalmente por blocos e apoiado por uma arquitetura escalavel
que permite a integracdo de novas fases de forma incremental (SCHEZ-SOBRINO et al.,
2020).

Um dos pontos positivos do RoboTIC é a sua escolha por um estilo artistico mais
voltado para o cartunesco, como é possivel observar na Figura 10. O que é elevado por
sua integracao com RA, causando um senso de contraste remetente a filmes como Who
Framed Roger Rabbit.

Outro ponto positivo é a utilizacao hibrida de RA com deteccao de planos e marcado-
res. Na Figura 10, é possivel observar elementos virtuais posicionados em uma mesa, sem
a presenca de um marcador fisico, com o jogador andando em circuito por uma estrada.
Também é possivel observar o jogador segurando um marcador com o texto “Fan” (“ven-
tilador” em inglés), que revela um ventilador acima de si. O ventilador atua apagando o

fogo de um obstéaculo, permitindo que o jogador consiga progredir. A utilizagao de RA
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dessa forma deixa o jogo mais dinamico e justifica a sua utilizacao.

Apesar do uso criativo da RA movida a marcadores, a integracao com a detecgao de
planos deixa a desejar. A fase age como um grande asset 3D ancorado em um ponto
fixo na superficie, atuando, nesse caso, como nada mais que uma forma de visualiza-la
integrada a um espaco real.

E possivel tornar a experiéncia do RoboTIC mais interativa implementando mecanicas
de posicionamento de objetos utilizando a detecgao de planos, no lugar de meramente

posicionar a fase como um todo.

Figura 10 — Fase de RoboTIC em RA

3.1.6 Historia

A historia do jogo é a sequéncia de eventos que se desdobra no jogo. Existem dois
tipos de historia do jogo: a do designer e a do jogador. O EndoGDC considera a histéria
projetada pelo designer e é responsavel por fornecer propésito, engajamento, definir cené-
rios e transmitir o contetido e também é um meio para transmitir o contetido pedagogico
(TAUCEIL 2019).

O ElementAR conta com a existéncia de um universo alternativo fantastico, parecido
com o mundo real, mas que nao pode ser alcancado pelo outro lado. Nesse universo,
habita um rob6 chamado Bit, o protagonista do ElementAR. Bit foi criado por cientistas
de seu mundo para auxiliar em pesquisas cientificas complexas envolvendo elementos da
natureza.

Em um fatidico dia, um acidente no laboratério onde Bit habitava causa um rasgo no
tecido da realidade, abrindo um portal que jogou o rob6 para outro universo. O universo

para qual Bit foi puxado foi o mundo real, o mesmo universo habitado pelo jogador.
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Junto com Bit, diversos aparelhos desenvolvidos por seus criadores também foram
puxados. A missao de Bit se torna utilizar esses aparelhos para ativar portais que o levem
de volta para sua realidade.

A ambientacao utiliza a integracao com a RA como elemento de storytelling. Durante
toda a extensao, o jogador acompanha Bit se movendo pelo cenario em que o jogador se

encontra, através da camera do aparelho celular.

3.1.7 Objetivos do Jogo

Na secao objetivos do jogo sao descritos os objetivos que o jogador deve alcancar
no jogo. KEsses objetivos devem estar alinhados com a histéria do jogo e na medida
do possivel devem estar alinhados também aos objetivos de aprendizado. Além disso,
devem ser desenvolvidos feedbacks que informem ao jogador como esta seu desempenho
em relagao a esses objetivos (TAUCEI, 2019).

Os objetivos de jogo definidos para o ElementAR estao listados abaixo:

e Chegar ao alvo com o elemento correto
e Utilizar recursos do inventario para compor a fase

e Completar com sucesso todas as fases

3.1.8 Mecanicas

Na se¢ao mecéanicas devem ser definidas as principais mecanicas do jogo, ou seja as
regras e procedimentos que regem o gameplay do jogador e o do mundo do game (TAUCEI,
2019).

e No6s de comandos como recursos limitados
Os no6s do comando sao dispostos em um inventario em quantidades limitadas e
podem ser arrastados para serem posicionados.

e Posicionamento livre de nos
Essa mecanica visa aproveitar ao maximo o espago disposto pela integragao com a
RA.

e Nos de comando alteram o estado do jogador
Ao interagir com um n6é de comando, o estado do jogador pode ser alterado. A
mudanca esperada pode ser inferida por elementos visuais no né de comando.

e Montagem de lagos com nos

O jogador pode montar lacos utilizando o nés de comandos, como blocos de agao

em uma linguagem de programacao visual.
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e Ligacao de nés de comando

Para definir a ordem dos nés de comando durante a execucgao, o jogador pode realizar

livremente conexoes entre os mesmos.

3.1.9 Dinamicas

As dindmicas descrevem o comportamento em tempo de execuc¢ao da mecénica que
atua sobre as entradas dos jogadores e as outras saidas ao longo do tempo. Elas sao a
ponte entre a estética e a mecanica (TAUCEI, 2019).

Assim, a primeira mecanica definida é a montagem de algoritmos. Utilizando as
mecanicas de manipulagao dos noés, o jogador devera ser capaz de montar uma sequéncia
finita de agOes para levar Bit ao alvo da fase com o elemento correto.

A outra dindmica é a simula¢ao mental da ramificagdo de um coédigo. Durante a
montagem de uma fase, o jogador deverd realizar previsoes de como seu algoritmo iré

atuar no estado do jogador, para decidir se 0 mesmo tera um resultado correto.

3.1.10 Estética

As estéticas descrevem as respostas emocionais que deseja-se evocar no jogador quando
ele interage com o sistema do jogo e os elementos que dao aparéncia sensorial ao game
(TAUCEI, 2019). Nesta segao, sao definidas as emogbes que desejam ser evocadas no
jogador, segundo o framework MDA (HUNICKE et al., 2004).

Os objetivos de estética definidos para o ElementAR sao, portanto:

e Desafio
O primeiro objetivo é que o ElementAR seja um jogo desafiador, tal que o jogador
precise dispensar tempo e esfor¢o para alcancar as solugoes de cada fase.
e Fantasia
Element AR deve ser um jogo focado em Fantasia, de forma que nao apenas apresente
elementos fantasticos, mas também os integre no mundo real durante a narrativa.
e Sensagao

E desejavel que o ElementAR seja percebido como um jogo que apele para o prazer
visual do jogador através do uso de RA. Assim, é necessario maior refinamento nos

modelos 3D, exigindo a utilizacao de tecnologias de texturas realistas, como o PBR.

3.1.11 Feedbacks Educativos

A secao feedback procura descrever as informacoes ou dados fornecidos ao jogador

quando este interage com o mundo do jogo ou quando elementos desse mundo interagem
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entre si. O foco é descrever os feedbacks focados na motivagao do jogador e no seu
aprendizado (TAUCEI, 2019).

e Cores e simbolos indicam valor booleano em condicionais

No6s de comando possuem indicadores visuais para indicar valores de verdadeiro ou
falso associados com os elementos de verificacao. E utilizado um misto de cor com

simbolos para fins de acessibilidade, indicados na Figura 19.

¢ Quantidade de baterias indicam niimero de iteragcoes em lagos

O design dos nos de lago possuem propriedades que indicam o ntimero de iteragoes
totais e restantes em um laco. Em cada execucgao, o contador é reduzido até chegar

a Zero.

e Elementos: valores de variaveis

Os elementos representam um valor discreto que variaveis (jogador e alvo) podem
assumir. Também sao utilizadas para verificagoes em condicionais, como pode ser

visto na Figura 19.

3.1.12 Restricoes

A segao restrigoes visa definir o meio que serd utilizado para desenvolver o jogo e
que vai ajudar a entregar a experiéncia que deseja-se que o jogador tenha. Além disso,
também se deve definir o meio pelo qual o jogo ira ser jogado, analdgico ou digital. Em
caso de jogos digitais, também é necessario listar a plataforma (TAUCEI, 2019).

Por integrar RA como um de seus requisitos, foi necessario coletar informagoes sobre
motores de desenvolvimento e frameworks que melhor se adequassem ao que se desejava
desenvolver. A Unity Engine (Unity, 2005) se mostrou a engine mais adequada para
o desenvolvimento, por seu suporte a miltiplos SDKs de RA. A versao utilizada foi a
2022.3.31f1 por ser a LTS (long term support) mais recente na data de inicializagao do
projeto. Para a programacao, foi utilizada a IDE Visual Studio Code (Microsoft, 2015)
com plugins de integracao com a Unity.

O Vuforia (PTC Inc., 2015) foi o kit de desenvolvimento para realidade aumentada
escolhido por apresentar maior robustez e facilidade para desenvolver jogos em comparagao
com a AR Foundation.

Para a criacao dos assets 3D, foi utilizados o Blender 3.3.1 para tarefas de modelagem,
UV unwrapping e criacao de texturas procedurais simples.

Por fim, a plataforma escolhida para executar o projeto foi o sistema operacional
Android. Essa escolha foi pautada no suporte a aplicacoes em realidade aumentada e

disponibilidade do aparelho pela equipe de desenvolvimento.
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3.2 MVP - PRODUTO MINIMO VIAVEL

Esta secao tem como objetivo apresentar as funcionalidades incluidas no MVP do
ElementAR, uma versao inicial do produto que visa validar os objetivos do projeto e

permitir a avaliacio do mesmo *. O detalhamento do MVP sera definido a seguir.

3.2.1 Tela Inicial

A Figura 11 mostra a tela inicial pensada para ser o primeiro contato do jogador com
o ElementAR. Nao foram utilizados padroes rigidos de design, mas sim uma abordagem
seguindo a percepcao visual e intuitiva. A tela consiste em um cabecalho com uma logo

criada para o jogo e uma sequéncia de botoes abordados nas subse¢oes subsequentes.

lementEIR

SELECIONAR FASE
COMO JOGAR

Figura 11 — Tela inicial

Fonte: Propria Autoria

3.2.1.1 Selecionar Fase

A Figura 12 mostra o componente de selecao de fases. Foi optado por permitir que
os jogadores tivessem a liberdade de escolher as fases de forma nao linear. O botao
Selecionar Fase abre uma janela modal com 4 botdes numerados representando cada
uma das fases do MVP.

3.2.1.2 Como Jogar

Foi optado pela utilizagao de um tutorial em texto para introduzir o jogador aos

diversos sistemas do jogo, semelhante a alguns encontrados em jogos publicados no itch.io.

1 Link para video do MVP em execucio: https://youtu.be/tSkS6IY M6Q


https://youtu.be/tSkS6IY_M6Q
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Figura 12 — Selecao de Fases

Fonte: Propria Autoria

O tutorial é hospedado no repositério do ElementAR no Github e servido pelo Github
Sites.

O botao Como Jogar na tela inicial redireciona os jogadores diretamente para a
url do tutorial, utilizando o navegador nativo do sistema operacional. Link: https://

gabrielaureo.github.io/ColorProgramming/

3.2.1.3 Avaliar

Abre o navegador do sistema operacional e redireciona os jogadores para um endereco
do Google Forms contendo um formulario que ajudou na Avaliagao do jogo e é referenciado
no Apéndice A.

Os motivos do formulario de avaliagao ter sido incluido como um botao dentro do jogo
e nao ter sido distribuido de outra forma para os participantes da avaliacao foram para
facilitar o acesso durante o estudo e por se tratar do MVP, que foi focado a ser utilizando
apenas durante a avaliacao com um nimero pequeno de pessoas. Em uma versao de
producao, que eventualmente fosse ser distribuida para o piblico geral, esse botao seria

removido.

3.2.2 Fases

O jogo é dividido em uma estrutura de fases, na qual cada uma apresenta um problema
a ser resolvido pelo jogador. Esse modelo foi escolhido por possibilitar uma divisao que
proporciona uma apresentagao gradual de conceitos de programacao e um crescimento

discreto da complexidade de cada problema.


https://gabrielaureo.github.io/ColorProgramming/
https://gabrielaureo.github.io/ColorProgramming/
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Cada fase é composta por um ponto de entrada e um ponto de saida. O ponto de
entrada ¢é a posicao inicial do jogador e é representada pelo agente controlado pelo mesmo.
O ponto de saida é um alvo que possui um elemento associado a si. Um diagrama de uma

fase do ElementAR é mostrado na Figura 13.
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Figura 13 — Diagrama de fase do ElementAR
Fonte: Prépria Autoria
A movimentacao do jogador é feita pela construcao de um grafo em um ambiente em
RA (representado na Figura 13 como Tabuleiro). Os nos sao posicionados pelo jogador

de forma livre pelo ambiente e podem ser interagidos ao toque. Cada né possui um menu

de acao com comandos relacionado a formacao de arestas, mostrado na Figura 14.

Figura 14 — Exemplos de menus de agao de diferentes nos

Fonte: Propria Autoria
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Para uma fase ser considerada aceitavel, é necessario possuir um caminho valido entre
o agente do jogador e o alvo. Ao que o jogador realiza uma acao que deixe a fase em
estado valido, é revelado um botao de iniciar na interface grafica (Figura 15), que inicia o
movimento do jogador, seguindo o caminho construido pelo jogador. Em caso de miltiplos
caminhos validos, o algoritmo de travessia ¢ um implementagao do algoritmo de busca em
largura (BFS). H4 também suporte para sub-grafos, chamados internamente de escopos,

para lidar com caminhos ciclicos para as representagoes de lagos.

|

0" \.-00
Figura 15 — Fase do ElementAR em um estado valido e o botao de iniciar

Fonte: Propria Autoria

3.2.3 Jogador

O personagem controlado pelo jogador é um rob6 chamado Bit. O design de Bit foi
inspirado em personagens robds de diversas outras midias populares, como Roboboy ? e
Megaman 3.

O jogador possui um estado interno que pode ser alterado realizando certas agoes

dentro do jogo. As mudancas de estado sao representadas por alteracdo de sua cor e

2 Pagina da série Robotboy no IMDB: https://www.imdb.com/title/tt0482870/.  Acessado em
10/11,/2024

3 Pagina do jogo Megaman Legacy Collection no site SteamDB: https://steamdb.info/app,/363440 /info,/ .
Acessado em 10/11/2024.


https://www.imdb.com/title/tt0482870/
https://steamdb.info/app/363440/info/
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simbolo em cima de sua cabeca. A Figura 16 mostra o jogador virtual sobre uma mesa

real representado pelo elemento pedra sobre sua cabeca.

Figura 16 — Jogador com elemento de pedra

Fonte: Propria Autoria

3.2.4 Elementos

O estado interno do jogador pode assumir um valor discreto contextualizado na estética
do jogo como elementos da natureza. Estes sio: Fogo, Ar, Eletricidade, Pedra, Agua
e Gelo, mostrados na Figura 17. A escolha desses elementos foi inspirada na convengao
comum em jogos, como Final Fantasy e Genshin Impact, entre outras midias.

A ideia inicial utilizava diferentes cores e padrdes no lugar de elementos para repre-
sentar o estado interno do jogador. Por questoes de tornar o jogo visualmente acessivel

para usuérios daltonicos, foi optado por essa alteracgao.

Figura 17 — Icones dos elementos do ElementAR

Fonte: Propria Autoria

3.2.5 Alvo

O alvo é um componente que possui um elemento associado a si. Em cada fase, o

critério de vitoria é levar o jogador ao alvo com um elemento igual ao mesmo do alvo.
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Diferente do jogador, o estado do alvo é fixo e nao pode ser alterado. A Figura 18 mostra
um alvo com o elemento gelo, ou seja, a fase estara completa se o jogador atingir o alvo

com o elemento gelo em cima da cabeca.

Figura 18 — Alvo com elemento de gelo

Fonte: Propria Autoria

3.2.6 No6s de comandos

Os nos de comando sao componentes do jogo que tem duas funcionalidades principais:
permitir o movimento do jogador e alterar o estado do jogador. Os nés de comandos
podem ser conectados ao jogador, ao alvo ou a outros noés de controle. Os noés de controle
possuem funcionalidades diferentes, que sao traduzidas em topicos do conteudo pedago-
gico. Estes sao dois: os nos condicionais e os nds de lago, que serao abordados nas segoes

a seguir.

3.2.6.1 Nos condicionais

Os noés condicionais alteram diretamente o estado do jogador quando os dois entram
em contato. A estrutura dos noés condicionais é composta por um elemento de checagem,
um elemento verdadeiro e um elemento falso. O pseudocddigo no Codigo 1 mostra o
funcionamento de um noé condicional, que se assemelha a uma estrutura if-else-then em
linguagem de programacao. Na Figura 19, é mostrado um exemplo de um né condicional
dentro do jogo. O jogador, atualmente do elemento Pedra ira passar por um né condicional
que verifica se o seu elemento atual é Pedra. Se sim, ele ira se transformar no elemento

Gelo; caso contrario, em Eletricidade.
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Codigo 1 — Pseudocddigo - N6 Condicional
Struct NoCondicional
Element elementoDeChecagem;
Element elementoVerdadeiro;
Element elementoFalso;

end

if jogador.elemento = no.elementoDeChecagem then
jogador.elemento <- no.elementoVerdadeiro;
else
jogador .elemento <- no.elementoFalso;

end

Figura 19 — Jogador conectado a um né condicional

Fonte: Propria Autoria

Esteticamente, os nos condicionais sao representados por um objeto tridimensional
com uma temética tecnologica, afim de manter alinhado com a estética geral do jogo.

Cada ponta do objeto apresenta um elemento representando as saidas verdadeira e falsa,



44

respectivamente e contextualizados por um efeito grafico com cores verdes e vermelho.
No centro, o elemento de checagem ¢é posicionado.

O no6 condicional passou por multiplas iteragoes até atingir sua forma final. Durante
todo o processo de design, houve tentativas de seguir o conceito de affordance, com o ob-
jetivo de tornar sua funcao clara e intuitiva. Apesar de nao ter seguido critérios rigorosos
de design, observou-se que resultado final nao conseguiu transmitir a sua funcionalidade

apenas pela aparéncia, assim, tendo espaco para melhorias.

3.2.6.2 No de laco

Diferente dos nos condicionais, os nos de lago (Figura 20) ndo possuem a propriedade
de alterar diretamente o estado do jogador, mas sao responsaveis por possibilitar que o

jogador percorra um caminho ciclico utilizando outros nos.

Figura 20 — N6 de lago com duas cargas

Os nos de laco possuem duas formas de ligagoes: as arestas normais e arestas de laco.
As arestas de laco permitem ligacoes entre nos, formando o escopo interno do lago, um
caminho que sera percorrido em loop pelo jogador. As arestas normais permitem a ligacao
do né de laco com outros nés no escopo raiz do grafo. Na Figura 21 é possivel observar um
no6 de lago conectado a um noé condicional através duas arestas de lago, ou seja, com um
escopo interno de um né. Nesse caso, o jogador percorreria o ciclo passando 2 vezes pelo
n6 condicional. A Figura 22 mostra o n6 condicional apos ser conectado com o jogador e
o alvo no escopo raiz.

Os nos de lago representam uma estrutura simples de lago (for em linguagem de
programagao). O nimero de iteragoes sao um valor inteiro e fixo. O estado interno do
n6é contém um contador, também inteiro, como um valor inicial igual ao nimero total de
iteragoes e que é subtraido por um sempre que uma iteracao chega ao fim da execucao.
A execugao do no de lago termina quando o contador chega a zero.

Visualmente, o n6 de laco foi possivelmente o que apresentou a melhor affordance. Seu

design remete a uma pilha de baterias, em que cada uma representa uma iteragao do laco.
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Figura 22 — N6 de lago com ciclo fechado com um né condicional e conexoes com jogador
e alvo

Ao que o lago é finalizado, uma carga é removida. Ao final, a auséncia de cargas implica
que o lago nao tem mais energia para executar mais iteracoes.
3.2.7 Lista de Fases

Essa subsecgao iré listar cada uma das 4 fases que foram incluidas no MVP.

3.2.7.1 Fasel

A primeira fase do ElementAR tem como objetivo principal introduzir as mecanicas
principais do jogo. O jogador devera ser capaz de mover os nés do inventario para o
campo e realizar as conexoes. Para completar a fase com sucesso, s6 é necessario um dos

noés disponibilizados no inventario. O né sobressalente foi adicionado para incentivar o
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jogador a tentar outras solugoes, mesmo que incorretas. A Figura 23 apresenta o diagrama

inicial da fase e a solugao da mesma.

ﬁhg—(@g’%

Jogador Jogador
% %o

Figura 23 — Diagrama da Fase 1

3.2.7.2 Fase 2

A segunda fase traz um jogador e alvo com elementos diferentes da primeira fase. O
inventario novamente contém 2 noés, porém com configuracoes diferentes. Para a solucao
correta, como mostrado na Figura 24, o jogador devera fazer uso de todos os nés disponibi-
lizados no inventario. Esta fase foi idealizada para conter uma tinica soluc¢ao, incentivando

o jogador a tentar diferentes configuracoes de conexoes, até encontrar a correta.

Figura 24 — Diagrama da Fase 2
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3.2.7.3 Fase 3

A terceira fase introduz o n6 de lago. Assim como na fase anterior, nao é possivel
mudar o elemento do jogador para o elemento correto utilizando apenas um né condicional.
Como mostrado na Figura 25, o jogador devera utilizar o n6 de lago para executar o no6

condicional duas vezes e alcancar o elemento correto.

. A

Figura 25 — Diagrama da Fase 3

3.2.7.4 Fase 4

A tltima fase do ElementAR une todas as mecénicas apresentadas nas fases anteriores.
O jogador devera ser capaz de utilizar tudo que foi ensinado previamente para alcancar a

solucao apresentada na Figura 26.

Jogador Jogadar

ef of & J\e§ <k &) |

Figura 26 — Diagrama da Fase 4
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4 AVALIACAO

Para avaliagao do jogo ElementAR, a ideia inicial era a utilizacao de um modelo
especifico para avaliacao de jogos educacionais em realidade aumentada. Porém, durante
a etapa de revisao bibliografica, nao foram encontrados modelos que atendessem a essa
especificidade. A revisao bibliogréfica foi realizada utilizando a base de dados Scopus.
A busca foi realizada utilizando a string TITLE-ABS-KEY ( ( educational AND game
AND evaluation ) OR ( augmented AND reality AND educational AND games ) OR
( assessment AND model AND for AND ar AND games ) OR ( ar AND game AND
evaluation AND framework ) ), que procura por artigos cujo titulo, resumo ou palavras-
chave contenham combinagoes dos termos separados pelo operador logico OR na string
de busca. Para essa aferi¢ao inicial, foi realizada uma leitura exploratoria dos resumos
(abstracts) dos artigos listados nas primeiras paginas dos resultados da busca. No entanto,
nao foram encontrados modelos que atendessem especificamente & interse¢ao entre jogos
educacionais e realidade aumentada.

A escolha pelo modelo MEEGA+ surgiu a partir de uma busca por trabalhos relacio-
nados a jogos educacionais na base Pantheon da UFRJ. Esse modelo foi selecionado por
oferecer uma abordagem sistemaética para a avaliacao de projetos de jogos educacionais
voltados ao ensino de computagdo (BORGATTO, 2019).

O MEEGA+ contempla um formulario fixo de perguntas, com respostas em escala
de Linkert, indo de Discordo Plenamente (valor "1") até Concordo Plenamente (valor
"5"). Para esta avaliagdo, algumas perguntas foram removidas do modelo original, por
abordarem caracteristicas alheias ao design do jogo, principalmente as relacionadas a
cooperatividade, visto que o ElementAR foi idealizado como um jogo a ser jogado em
sessoes individuais com um tdnico jogador.

Além disso, foram adicionadas 4 perguntas livres, divididos em uma parte em escala de
Linkert e outra parte discursiva, requisitando uma justificativa da escolha. E por fim, foi
adicionado um espaco livre para criticas, sugestoes e comentarios em geral. O questionério
final é apresentado no Apéndice A e o termo de compromisso no Apéndice B.

Para as perguntas livres, o objetivo principal foi coletar opinides dos participantes
quanto a efetividade do jogo como apoiador dos objetivos de ensino especificos e como a
integracao com realidade aumentada contribuiu para os mesmos.

A avaliacao foi realizada de forma sincrona e presencial no dia 13 de junho de 2024,
no Lab3D, no campus da UFRJ. Os participantes foram chamados individualmente para
uma sala do laboratorio, onde um orientador dava instrucoes sobre do que se tratava a
avaliacao e instrugoes de como jogar o jogo.

Ao todo, 7 participantes realizaram a avaliagao do Element AR. A maioria era composta

por estudantes de graduacao dos cursos de Ciéncia da Computacao e Engenharia da



49

Computacao. Nao houve um processo de selecao para os participantes. A divulgacao
ocorreu de maneira informal, sendo amplificada por meio da comunicacao entre integrantes
do Lab3D. Por essa razao, esperava-se inicialmente a participacao apenas de alunos da
graduagao; no entanto, devido a disponibilidade e interesse, a avaliacao foi estendida para

incluir também um aluno de mestrado.

4.1 RESULTADOS

Nessa secao, serao analisados os resultados da avaliacao. Na Tabela 1 sao mostradas

as tendéncias centrais dos resultados de cada dimensao do MEEGA +.

Dimensao Média Moda Mediana
Estética 3.9 4 4
Aprendizibilidade 3.6 3 4
Operabilidade 3.5 4 4
Acessibilidade 3.6 3 3.5
Proteg:&/xo. contra erros 34 4 35
do usuario

Confianga 3.6 ) 4
Desafio 4.5 ) )
Satisfacao 4.2 5 5
Diversao 4.3 4 4
Atencao Focada 4 5 4
Relevancia 3.9 5 4
Aprendizagem

Percebida 3-8 g 4

Tabela 1 — Médias, Modas e Medianas das Dimensoes

4.1.1 Estética

Essa dimensao trata de avaliar se a interface do jogo permite uma interagao agradéavel
e satisfatoria com o usuario (BORGATTO, 2019). Analisando a mediana, percebemos
que pelo menos metade dos participantes demonstraram concordar, sendo assim, uma
dimensao bem avaliada. Podemos concluir que os participantes consideraram o design do
jogo atraente e que o conjunto de texto, cor e fonte sao consistentes.

A principal propriedade estética do jogo que pode ter angariado respostas positivas
nesse quesito pode ter sido a utilizagao de modelos tridimensionais mesclados ao ambiente
real pela realidade aumentada. Ha também o fator de customizagao dos assets do jogo,
que foram criados exclusivamente para o mesmo. Assim, possibilitando maior controle

sobre a coeréncia visual dos elementos.
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4.1.2 Aprendizibilidade

A Aprendizibilidade avalia se o jogo permite que os usuarios aprendam a jogé-lo de
forma facil e rapida (BORGATTO, 2019). As tendéncias centrais mostram que a resposta
mais comum foi a que usuérios Nao Concordam e Nem Discordam.

Esse é um resultado insatisfatorio, porém esperado. Uma das funcionalidades cortadas
para a versao de avaliagao foi o tutorial em cada fase. Foi optado pela utilizacao de
um documento de texto com descrigoes dos elementos principais do jogo. Assim, ha

possibilidade para melhoria nessa dimensao com a implementagao de tutoriais.

4.1.3 Operabilidade

A Operabilidade avalia o grau em que um jogo possui atributos que facilitam a ope-
ragao e o controle (BORGATTO, 2019). Metade dos participantes consideraram o jogo

facil de jogar, e as regras foram percebidas como claras e compreensiveis.

4.1.4 Acessibilidade

A Acessibilidade avalia se o jogo pode ser usado por pessoas com deficiéncia visual
baixa/moderada e/ou com daltonismo (BORGATTO, 2019). Mais uma vez, a resposta
mais popular foi Nao Concordo e Nem Discordo.

A principal causa pelo resultado neutro dessa dimensao se da pela integracao da RA
e por condigoes fisicas do espaco em que a avaliacao foi realizada. A mesa em que os
participantes iriam utilizar para operar o jogo possuia propriedades refletivas, afetando a
capacidade de deteccao de planos. Assim, a alternativa foi colocar os elementos virtuais
ancorados no chao, diminuindo consideravelmente a visao dos mesmos. Essa caracteristica
do ambiente poderia ter sido identificada por meio da realizacao de uma avaliacao piloto,
no entanto, optou-se por nao realiza-lo a fim de simplificar o processo.

Apesar de ter havido esforgo de tornar a estética do jogo acessiveis visualmente, alguns
objetos passaram despercebidos e foram coloridos com cores inacessiveis para usuarios com

daltonismo.

4.1.5 Protecao contra erros do usuario

A Protecao contra erros do usuario avalia se o jogo protege os usuérios de cometer
erros (BORGATTO, 2019). Essa dimensdo apresentou a menor média entre todas as
outras, com a maioria dos jogadores respondendo serem Neutros a afirmacao.

Esse era um resultado esperado. Apesar do jogo ter mecanismos para evitar alguns
erros, ainda ha espago para melhorias nesse aspecto, principalmente relacionados aos nos

de lagos.
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4.1.6 Confianga

A Confianga avalia se os alunos sao capazes de progredir no estudo do contetido edu-
cacional por meio de seu esfor¢o e habilidade (BORGATTO, 2019). Analisando as ten-
déncias centrais, a média apresenta um valor entre neutro e bom. Ja a moda, mostra que
a resposta mais comum foi Concordo Plenamente. Assim, é possivel concluir que a
maioria dos participantes foi capaz de progredir, porém alguns encontraram dificuldades.

Apesar do resultado majoritariamente positivo, é insatisfatério que uma parcela de
participantes nao tenha se sentido confiante de que aprenderiam algo com o jogo. Como
uma das perguntas dessa dimensao avalia a reagao inicial dos jogadores, é possivel que a

falta de tutoriais iniciais também possa ser responsabilizado por esse resultado.

4.1.7 Desafio

Essa dimensao avalia quanto o jogo é suficientemente desafiador em relacao ao nivel
de competéncia do aluno. Novos obstaculos e situagoes devem ser apresentados ao longo
do jogo para minimizar a fadiga e manter os alunos interessados (BORGATTO, 2019).
As tendéncias centrais apontam que os participantes Concordam Plenamente com a
afirmacao.

Esse é um resultado positivo e que mostra que os participantes consideraram o jogo
adequadamente desafiador e dindmico para si e que a oferta de desafios é feita em um
ritmo adequado. Podemos concluir que a separagao do contetido em fases gradualmente

mais dificeis alcangou o objetivo esperado.

4.1.8 Satisfacao

A Satisfagao avalia se os alunos sentem que o esforgo dedicado resultou em aprendiza-
gem (BORGATTO, 2019). Esta dimensao obteve resultados positivos, visto que a moda

e a mediana resultaram em Concordam Plenamente.

4.1.9 Diversao

A diversao é a dimensao que visa avaliar a sensacao de prazer, felicidade, relaxamento
e distragao dos alunos (BORGATTO, 2019). Pelo menos metade dos participantes afir-
maram Concordar. Assim, é possivel afirmar que o jogo evocou sentimentos positivos

nos participantes.

4.1.10 Atencao focada

A Atencao focada avalia a atengao, concentracao focada, absorcao e dissocia¢ao tempo-
ral dos alunos (BORGATTO, 2019). A moda das respostas foi Concordo Plenamente,
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enquanto a mediana foi Concordo. Assim, é possivel afirmar que o jogo conseguiu des-
pertar o interesse dos jogadores a ponto de fazé-los perder a nocao do tempo e do ambiente

ao seu redor.

4.1.11 Relevancia

A Relevancia avalia se os alunos percebem que a proposta educacional é consistente
com seus objetivos e que podem vincular o contetido ao futuro profissional ou acadé-
mico (BORGATTO, 2019). Assim como a dimensao anterior, a resposta mais popular foi
Concordo Plenamente e metade simplesmente Concorda com as perguntas. Logo, é
possivel afirmar que os alunos consideraram o jogo relevante para seus interesses acadé-

micos e profissionais.

4.1.12 Aprendizagem Percebida

A dimensao que avalia as percepcoes do efeito geral do jogo na aprendizagem dos
alunos na disciplina (BORGATTO, 2019). Essa dimensao conta também com perguntas
customizadas para os objetivos de aprendizado do ElementAR. Analisando as tendéncias
centrais, a maioria dos jogadores Concordam Completamente com as afirmacoes sobre
as percepcoes de aprendizagem. A média, porém, mostra um valor mais baixo. Assim, é

interessante fazer uma analise individual dos resultados de algumas perguntas:

¢ O jogo contribuiu para a minha aprendizagem na disciplina.

Essa pergunta obteve os menores resultados da dimensao. Houve resultados nos ambos
extremos, com participantes que Concordaram Plenamente e um que Discordou

Completamente. A maioria, porém, afirmaram ser Neutros a essa afirmacao.
Esses resultados foram consideravelmente insatisfatorios tendo em vista a natureza do
projeto como apoiador do ensino de Pensamento Computacional.

e O jogo foi eficiente para minha aprendizagem, em comparagao com outras
atividades da disciplina.

Para essa, os resultados foram mais positivos. A maioria dos resultados foram Neutro,

porém nao houve avaliacoes menores que essa.
Apesar dos resultados principalmente neutros, alguns participantes consideraram a
abordagem ludica superior a abordagem tradicional da sala de aula.

e O jogo contribuiu para criar algoritmos com um resultado esperado.

Essa afirmacao obteve resultados positivos. Mais da metade dos participantes tiveram
respostas Concordo e superiores. Além da avaliacao de 5 pontos, essa pergunta contou

com uma parte de justificativa.
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Algumas afirmacoes notaveis sao "O jogo consegue deixar claro a importancia de condi-
cionais e lagos de repeti¢ao de forma clara"e "O jogo ajuda a criar a ideia do resultado

do algoritmo enquanto o constroi".

e O jogo contribuiu para decompor problemas maiores em partes menores.

Essa afirmacao também obteve resultados positivos. A maioria dos participantes res-

ponderam que Concordam e Concordam Plenamente.

Alguns apontamentos dos participantes incluem “Os elementos do jogo conseguiram
apresentar bem a légica condicional. A modificagao da forma do boneco para elementos
deixa claro o que esta acontecendo.”, “Precisei pensar analiticamente para resolver o

problema” e “E possivel pensar em cada parte do codigo”.

e A realidade aumentada contribuiu para o ensino mais do que se fosse um

jogo digital tradicional.

Essa afirmacao apresentou resultados mistos. Mais da metade dos participantes respon-

deram Concordar com a afirmacao, também houve respostas neutras e discordantes.

Os apontamentos includem "Acredito que apesar dela ajudar na questao de pontos
de visao na resolucao dos puzzle, nao acho que a realidade aumentada tenha sido um
diferencial.", "Um jogo tradicional poderia ter feito o mesmo, porém por ser realidade

aumentada, algo mais incomum, instiga mais a querer se manter jogando."

e Jogar com elementos integrados a um ambiente real e familiar contribuiu

para a experiéncia de aprender.

Essa afirmagao apresentou resultados majoritariamente neutros, resposta dada por mais

da metade dos participantes.

Alguns comentérios incluem: “Isso nao afetou minha experiéncia no jogo.", "Acredito
que pelo menos para mim foi indiferente o ambiente, acredito que o design dos objetos
e 0 personagem, mesmo simples tornaram o jogo em si mais agradavel.”, “Ambientes

assim sao mais confortaveis para o aprender do que salas de aula”.

Analisando as afirmagoes das duas tltimas perguntas, pode-se concluir que os partici-
pantes apreciaram a experiéncia de jogar o ElementAR como apoiador de ensino, mas
nao consideraram a integracao com realidade aumentada relevante para experiéncia e

que um jogo tradicional teria o mesmo efeito.

4.2 AMEACAS A VALIDADE

Devido a limitagoes de tempo e formato sincrono da avaliacao, algumas particularida-
des da execugao da avaliacao poem em cheque a validade do mesmo. Dentre algumas, o

perfil homogéneo dos participantes, em que 83% eram estudantes da graduacao e apenas
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um participante era estudante de mestrado. O niimero total de participantes também
pode ser considerado insuficiente para trabalhos mais complexos, porém, devido a natu-

reza do mesmo, este nimero pode ser considerado satisfatorio.

4.3 FEEDBACKS PONTUAIS

Consumindo as respostas justificatorias e comentérios registrados durante a avaliagao,

é interessante notar alguns apontamentos feitos pelos participantes.

4.3.1 UI/UX

Houve comentérios relacionados a interface de usuério e a experiéncia. Um partici-
pante notou que o botao de reiniciar a fase se confundia com um botao de acao play.
Essa confusao, segundo ele, ocorria devido a posigao do botao no layout geral e a sua cor.
Essa falha de design foi observada e, para solucioné-la, foi sugerida a substitui¢ao por um
menu colapsavel.

Outra falha de design observada nas secoes de avaliacao, apontada diretamente por
alguns participantes, foi relacionada a construcao de lagos. Muitos participantes demons-
traram dificuldade em monté-los corretamente. O principal ponto de confusao era que
os nos de laco representavam os pontos de entrada e saida de um loop. Alguns tentaram
conectar o jogador dentro do corpo do laco, enquanto outros esperavam que o jogador

pudesse entrar em qualquer elemento dentro do corpo do laco.

4.3.2 Acessibilidade

Uma falha de acessibilidade apontada por um dos participantes foi a escolha de cores
para as arestas que conectam os nos. As cores verdes e vermelhas sao dificeis de distinguir
para pessoas com daltonismo, especialmente aquelas com protanopia ou deuteranopia.
Isso pode tornar a compreensao das conexoes e do fluxo de informagoes entre os nés mais
desafiadora para esses usuarios, comprometendo a acessibilidade do sistema.

Uma alternativa para solugao desse problema seria a implementagao de um "Modo
Daltonico", presente em alguns jogos. Porém, é importante notar que algumas versoes do
sistema operacional Android possuem um modo daltonismo como funcionalidade nativa,

podendo ser habilitado nas configuragoes.
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5 CONCLUSAO

Este capitulo apresenta uma recapitulacao do contetido apresentado e consideragoes
finais deste trabalho, destacando os principais resultados obtidos a partir da aplicacao
do MEEGA+ e das observacgoes realizadas durante o desenvolvimento e a avaliacao do
ElementAR. Além disso, serdao discutidas as percepgoes dos alunos em relagdo a abor-
dagem em jogo educacional em RA para apoiar o ensino de PC. Por fim, sdo sugeridas
possiveis direcoes para trabalhos futuros, visando ampliar o impacto e a aplicabilidade
desta iniciativa.

O PC, caracterizado por habilidades como decomposicao, reconhecimento de padroes,
abstracao e algoritmos, é fundamental para a resolugao de problemas e o desenvolvimento
criativo em diversas areas. Com o avanco tecnoldgico e o nivel técnico cada vez mais
complexo exigido pelas empresas, surgiu a necessidade de desenvolver formas de apresentar
contetidos de PC que melhor se adequassem a forma de pensar das novas geragoes. A
RA, por sua vez, combina elementos virtuais com o mundo real, criando um ambiente
interativo e imersivo que potencializa o aprendizado ativo e engajador. Assim, surgiu a
ideia de desenvolver um jogo educacional em RA que apoiasse o ensino de PC.

O principal objetivo do ElementAR foi criar um jogo educacional utilizando integra-
¢ao em RA de forma a combinar jogabilidade interativa com conceitos fundamentais de
programagao, visando aumentar o engajamento dos estudantes e facilitar o aprendizado.
O processo de concepgao do ElementAR foi guiado pelo Endo-GDC (XEXEO; TAUCEI,
2021), um modelo de canvas voltado para o desenvolvimento de jogos educacionais endo-
genos.

Para aferir a efetividade do ElementAR como jogo educacional, foi utilizado o mo-
delo de questionario MEEGA+, que se mostrou um instrumento confiavel para avaliar a
efetividade de um jogo sério. A divisao em categorias e perguntas em escala em Linkert
permitiram obter feedback significativo sobre os pontos fortes e fracos do ElementAR.

Em relagao aos resultados da avaliacao, pode-se perceber que os alunos mostraram
uma resposta positiva quanto a uma abordagem lidica ao ensino de PC, a considerando
superior as formas de ensino tradicional. O mesmo porém, nao pode ser dito sobre o
uso de RA. A percepcao principalmente neutra relatada pelos alunos quanto ao impacto
motivacional da RA sugere que, embora a tecnologia traga inovagao, seu uso isolado nao
necessariamente garante uma maior motivagao no processo de aprendizado.

Apesar do Element AR nao ter cumprido seu objetivo de proporcionar uma experiéncia
superior de apoio ao ensino pela utilizacao de RA, isso nao significa que a tecnologia deva
ser completamente desconsiderada em trabalhos futuros. Futuras versoes do ElementAR

deverao incluir alteracoes baseadas nos feedbacks coletados durante a avaliacao do MVP:
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Completa revisao da interface gréafica.

Inclusao de tutoriais interativos sempre que uma nova mecanica é introduzida.

Ajustes no esquema de cores visando acessibilidade para pessoas com diferentes tipos

de daltonismo.

Refinamento e correcao de erros nos controles e integragao com a RA.

Revisao do design de nos condicionais para maior affordance.

Integracao de narrativa visual por meio de cutscenes ilustradas e didlogos.

Apo6s a implementacao dos mudancas citadas acima, devera ser realizada uma nova
avaliacao. A reavaliacao nao s6 permitird verificar a eficacia das alteracoes feitas, mas
também proporcionara uma oportunidade para identificar eventuais novos pontos de me-
lhoria. A avaliacao também sofrera alteracoes para proporcionar nao s6 um ambiente mais
adequado para a experiéncia em RA, mas como também deseja-se incluir um grupo maior
e mais diverso de participantes, que melhor se adéquem ao piblico alvo do ElementAR.

Além disso, espera-se que a versao MVP do ElementAR contribua para trabalhos
futuros como um guia do que funcionou e o que nao funcionou no desenvolvimento de um
jogo em RA educativo.

Podem também ser feitos acréscimos no escopo inicial do Element AR com a inclusao de
conceitos avangados de PC. Por exemplo, poderia-se incluir conceitos de POO adicionando
mais atributos ao jogador, além dos elementos. Outros conceitos que também podem ser

incluidos sao estruturas de dados e programagcao concorrente.
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APENDICE A - QUESTIONARIO DE AVALIACAO DO ELEMENTAR

Pergunta 1. Vocé concorda em participar da avaliagdo do jogo ElementAR?

a) Sim

b) Nao
Pergunta 2. Nome
Pergunta 3. Faixa Etaria

a

b

Menor que 18 anos

18 a 28 anos

d

)
)

c) 29 a 39 anos
) 40 a 50 anos
)

e) Acima de 50 anos
Pergunta 4. Sexo

a) Masculino
b) Feminino

c¢) Prefiro ndo declarar
Pergunta 5. Curso de Graduacao
Pergunta 6. Ja jogou jogos em Realidade Aumentada?
a) Sim
b) Nao
Pergunta 7. O design do jogo ¢é atraente (interface, graficos, tabuleiro, cartas, etc.).

Discordo Totalmente - 1 2 3 4 5 - Concordo Totalmente

Pergunta 8. Os textos, cores e fontes combinam e sao consistentes.

Discordo Totalmente - 1 2 3 4 5 - Concordo Totalmente

Pergunta 9. Eu precisei aprender poucas coisas para poder comegar a jogar o jogo.

Discordo Totalmente - 1 2 3 4 5 - Concordo Totalmente
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Pergunta 10.

Pergunta 11.

Pergunta 12.

Pergunta 13.

Pergunta 14.

Pergunta 15.

Pergunta 16.

Pergunta 17.

Pergunta 18.

Pergunta 19.

Pergunta 20.
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Aprender a jogar este jogo foi facil para mim.

Discordo Totalmente - 1 2 3 4 5 - Concordo Totalmente

Eu acho que a maioria das pessoas aprenderiam a jogar este jogo rapidamente.

Discordo Totalmente - 1 2 3 4 5 - Concordo Totalmente

Eu considero que o jogo é facil de jogar.

Discordo Totalmente - 1 2 3 4 5 - Concordo Totalmente

As regras do jogo sao claras e compreensiveis.

Discordo Totalmente - 1 2 3 4 5 - Concordo Totalmente

As fontes (tamanho e estilo) utilizadas no jogo sao legiveis.

Discordo Totalmente - 1 2 3 4 5 - Concordo Totalmente

As cores utilizadas no jogo sao compreensiveis.

Discordo Totalmente - 1 2 3 4 5 - Concordo Totalmente

O jogo permite personalizar a aparéncia (fonte e/ou cor) conforme a minha neces-
sidade.

Discordo Totalmente - 1 2 3 4 5 - Concordo Totalmente

O jogo me protege de cometer erros.

Discordo Totalmente - 1 2 3 4 5 - Concordo Totalmente

Quando eu cometo um erro é facil de me recuperar rapidamente.

Discordo Totalmente - 1 2 3 4 5 - Concordo Totalmente

Quando olhei pela primeira vez o jogo, eu tive a impressao de que seria facil para
mim.

Discordo Totalmente - 1 2 3 4 5 - Concordo Totalmente

A organizacao do conteiido me ajudou a estar confiante de que eu iria aprender com
este jogo.

Discordo Totalmente - 1 2 3 4 5 - Concordo Totalmente



Pergunta 21.

Pergunta 22.

Pergunta 23.

Pergunta 24.

Pergunta 25.

Pergunta 26.

Pergunta 27.

Pergunta 28.

Pergunta 29.

Pergunta 30.

Pergunta 31.
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Este jogo é adequadamente desafiador para mim.

Discordo Totalmente - 1 2 3 4 5 - Concordo Totalmente

O jogo oferece novos desafios (oferece novos obstéaculos, situagoes ou variagoes) com
um ritmo adequado.

Discordo Totalmente - 1 2 3 4 5 - Concordo Totalmente

O jogo nao se torna monoétono nas suas tarefas (repetitivo ou com tarefas chatas).

Discordo Totalmente - 1 2 3 4 5 - Concordo Totalmente

Completar as tarefas do jogo me deu um sentimento de realizagao.

Discordo Totalmente - 1 2 3 4 5 - Concordo Totalmente

E devido ao meu esforgo pessoal que eu consigo avancar no jogo.

Discordo Totalmente - 1 2 3 4 5 - Concordo Totalmente

Me sinto satisfeito com as coisas que aprendi no jogo.

Discordo Totalmente - 1 2 3 4 5 - Concordo Totalmente

Eu recomendaria este jogo para meus colegas.

Discordo Totalmente - 1 2 3 4 5 - Concordo Totalmente

Eu pude interagir com outras pessoas durante o jogo.

Discordo Totalmente - 1 2 3 4 5 - Concordo Totalmente

O jogo promove momentos de cooperag¢ao e/ou competigao entre os jogadores.

Discordo Totalmente - 1 2 3 4 5 - Concordo Totalmente

Eu me diverti com o jogo.

Discordo Totalmente - 1 2 3 4 5 - Concordo Totalmente

Aconteceu alguma situagao durante o jogo (elementos do jogo, competicao, etc.)
que me fez sorrir.

Discordo Totalmente - 1 2 3 4 5 - Concordo Totalmente



Pergunta 32.

Pergunta 33.

Pergunta 34.

Pergunta 35.

Pergunta 36.

Pergunta 37.

Pergunta 38.

Pergunta 39.

Pergunta 40.

Pergunta 41.

Pergunta 42.

Pergunta 43.
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Houve algo interessante no inicio do jogo que capturou minha atencao.

Discordo Totalmente - 1 2 3 4 5 - Concordo Totalmente

Eu estava tao envolvido no jogo que eu perdi a noc¢ao do tempo.

Discordo Totalmente - 1 2 3 4 5 - Concordo Totalmente

Eu esqueci sobre o ambiente ao meu redor enquanto jogava este jogo.

Discordo Totalmente - 1 2 3 4 5 - Concordo Totalmente

O contetdo do jogo é relevante para os meus interesses.

Discordo Totalmente - 1 2 3 4 5 - Concordo Totalmente

E claro para mim como o contetido do jogo esta relacionado com a disciplina.

Discordo Totalmente - 1 2 3 4 5 - Concordo Totalmente

O jogo ¢ um método de ensino adequado para esta disciplina.

Discordo Totalmente - 1 2 3 4 5 - Concordo Totalmente

Eu prefiro aprender com este jogo do que de outra forma (outro método de ensino).

Discordo Totalmente - 1 2 3 4 5 - Concordo Totalmente

O jogo contribuiu para a minha aprendizagem na disciplina.

Discordo Totalmente - 1 2 3 4 5 - Concordo Totalmente

O jogo foi eficiente para minha aprendizagem, em comparagao com outras atividades

da disciplina.

Discordo Totalmente - 1 2 3 4 5 - Concordo Totalmente

O jogo contribuiu para criar algoritmos com um resultado esperado
a) Justifique a sua resposta:

O jogo contribuiu para decompor problemas maiores em partes menores
a) Justifique a sua resposta:

A realidade aumentada contribuiu para o ensino mais do que se fosse um jogo digital

tradicional
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a) Justifique a sua resposta:

Pergunta 44. Jogar com elementos integrados a um ambiente real e familiar contribuiu para a

experiéncia de aprender
a) Justifique a sua resposta:

Pergunta 45. Espaco livre para sugestoes e criticas
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APENDICE B - TERMO DE COMPROMISSO DA AVALIACAO DO
ELEMENTAR

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

Ol4,

Eu sou Gabriel Aureo, discente da UFRJ, do curso de Ciéncia da Computacao. Estou
realizando uma pesquisa sobre o uso do jogo ElementAR como forma de apoiar o ensino
de Pensamento Computacional utilizando realidade aumentada.

Escolhemos a sua participagao porque recentemente vocé jogou o jogo ElementAR em
um curso de poés-graduacao ou graduacao.

Sua participacao é muito importante para a implementagao dessa pesquisa, mas a pes-
quisa ¢é feita de forma voluntéria, entao saiba que vocé pode desistir a qualquer momento
caso nao queira mais fazer parte da pesquisa.

Essa pesquisa se propoe analisar as vantagens e desvantagens do uso do ElementAR
como forma de apoio ao ensino de Pensamento Computacional, em comparagao com
métodos tradicionais, como um curso em sala de aula, onde professor apresenta a matéria
por meio de palestras.

A atividade a ser realizada nessa pesquisa é o preenchimento de um formuléario tem
47 perguntas rapidas, e dura aproximadamente 5 a 10 minutos.

As informacOes pertencentes a esse estudo poderao ser analisados por especialistas
autorizados, mas de forma codificada, visando a privacidade e confidencialidade da sua
identidade. Garantimos que na eventual publicacao dos dados e resultados do estudo o
seu nome sera ocultado.

Os procedimentos dessa pesquisa seguirao rigorosamente as normas indicadas pela Lei
Geral de Protegao de Dados (LGPD, Lei n® 13.709/2018). O formulario ¢ anénimo e
nem os pesquisadores, nem os respondentes, nem terceiros, sao capazes de relacionar uma
resposta a uma pessoa.

As despesas necessarias para a realizacao dessa pesquisa nao estao sob sua responsa-
bilidade, mas também nao havera alguma compensacao financeira pela sua participacao.
Obrigado pela leitura dessas informagcoes e por sua participagao!

Se vocé concordar em participar, por favor responda SIM a proxima pergunta.

Obs: apesar do Google Forms as vezes conhecer seu e-mail, ele ¢ "not shared", ou seja

"nao compartilhado", e nao é coletado pela pesquisa.
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