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Resumo

Atualmente, os métodos de ensino em espacos curriculares estao a ser alvo de uma
mutacdo tecnologica. O autor verificou que varios professores, estudantes e pais,
notam que a aprendizagem é mais eficaz quando os tépicos ensinados sdo explicados
usando entretenimento como base.

Devido a isto, este projeto tem como objetivo examinar que tdépicos de
aprendizagem estdo, ou ndo, a usar métodos educativos com base em entretenimento
- mais especificamente, usando gamificacdo para educar estudantes usando este
paradigma. Nao sendo o conceito de gamificagio um tépico muito recente, a sua
aplicabilidade em termos curriculares ainda nao é muito disseminada, sendo entdo
desejavel ter dados que mostrem factualmente como é que, e se, estes projetos de
aprendizagem com base em entretenimento, funcionam em salas de aula. Este
documento descreve o desenvolvimento de uma solucdo de aprendizagem com base
em entretenimento, como foi testada, e respetivos resultados.
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Abstract

Today, teaching methods in curricular spaces are undergoing a technological
mutation. The author verified that several teachers, students, and parents note that
learning is more effective when the topics being taught are explained using
entertainment as a basis.

Because of this, this project aims to examine what learning topics are, or are not,
using entertainment-based educational methods - more specifically, using gamification
to educate students using this paradigm. Since the concept of gamification is not a very
recent topic, its applicability in curricular terms is not yet widespread, so it is desirable
to have data that shows factually how, and if, these entertainment-based learning
projects work in classrooms. This paper describes the development of an
entertainment-based learning solution, how it was tested, and its results.
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Gamification; Games; Educational concepts; Learning; Entertainment
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Brew It Yourself

1. Introducao

O mundo digital ndo é estranho a videojogos com objetivos primarios ou
secundarios didaticos. Roblox[1], um videojogo de constru¢do online que contém o
editor de funcionalidades inteiro dentro do videojogo, é provavelmente o videojogo
mais utilizado em espacos escolares hoje em dia[2], com varios recursos de ensino,
para a sua linguagem de programacado, designada por Lua[3-4]. Human Resource
Machine[5], um videojogo de puzzle que ensina o jogador a executar tarefas logicas,
tem uma versdo didatica - Hour of Code Edition - feita para professores que queiram
ensinar logistica com apoio digital[6]. Minetest[7], um videojogo concebido na ideia de
um Minecraft gratis e livre, tem varias modificacdes dedicadas a educac¢do[8-9], tendo
sucesso em salas de aula[10].

Apesar disto, ndo é comum ver videojogos a serem utilizados como uma ferramenta
didatica em salas de aula. O uso tradicional de livros e quadro continuam a ser os
métodos mais populares para ensino, mesmo apesar de especialistas em educacao
verem correlacdes entre videojogos e desenvolvimento de interesses didaticos pos-
jogo ha 20 anos [11]. Isto pode ser devido a varias razdes - falta de computadores nas
salas, professores que continuam a preferir métodos tradicionais de ensino, ndo haver
videojogos que abrangem os topicos didaticos que os professores querem ensinar,
entre outros.

0 conceito de gamificacao é o uso de jogos, sendo estes fisicos ou digitais, para uso
em ambiente educacional. Gamificacao pode referir-se a jogos feitos com o objetivo
principal de serem didaticos, ou usando um jogo pré-existente para o modificar e
tornar didatico. Caso a sala de aula onde este seja testado tenha a capacidade para o
manifestar, como computadores com placas graficas caso seja um videojogo, os alunos
podem testar o mesmo nesses computadores, tendo como alternativa os computadores
proprios dos alunos. O principal objetivo é fazer com que os alunos possam aprender
algum conceito educacional, portanto é importante verificar essa aprendizagem [12-
13].

O objetivo deste projeto, é entdo perceber quais os topicos didaticos que ja
usufruem de gamificacdo, e tentar extrair desse entendimento um tépico que se possa
gamificar. Este documento percorre varios capitulos onde se vai entender quais os
topicos gamificados, o escolhido para gamificar e o porqué do mesmo, as ferramentas
para a sua gamificacdo, a implementacao da mesma, e os testes da implementacao.
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Estrutura do Documento

Este documento esta organizado em sete capitulos, onde ao longo dos mesmos é
apresentado o processo de desenvolvimento do projeto.

/4

No primeiro capitulo de introducdo é efetuado o enquadramento do tema,
apresentada a motivacdo e os objetivos para o projeto, bem como esses objetivos
devem direcionar a aprendizagem numa sala de aulas.

No segundo capitulo, é abordado o estudo e analise de artigos relacionados ao tema
escolhido, sdo identificados sistemas semelhantes, quais as ferramentas utilizadas
nesses sistemas, e quais as aulas que usufruem - ou ndo - de gamificagao.

No terceiro capitulo, é apresentado o material de referéncia e o que este enquadra,
justificada a sua escolha e qual a sua aplicacdo neste projeto, sendo também mostrado
o planeamento de cada nivel do videojogo em storyboards.

No quarto capitulo, é apresentada a implementagao do videojogo, o que o jogador
pode fazer e quando o faz, as consequéncias das suas acoes e que controlos este tem
sob a sua personagem, bem como cada nivel do videojogo e o que este pretende
ensinar.

No quinto capitulo, sdo apresentados os testes realizados do videojogo, sendo estes
tanto os testes dos protétipos como os realizados com a versao final em salas de aula,
mostrando e comentando os dados fornecidos por cada aluno, chegando a conclusées
baseados nos comentarios dos mesmos e o que os resultados agregados mostram.

No sexto capitulo sdo apresentadas as conclusdes desta dissertagdo, propostas de
trabalho futuro e as suas contribuigdes.

Cronograma

Foi desenvolvido um cronograma, visivel na Figura 1, para as atividades a
desenvolver no projeto, e a previsao de tempo de cada atividade, desde setembro 2021
até dezembro 2022, é apresentada da seguinte forma.

T1 - Analise do estado de arte e investigacdo de topicos gamificados;
T2 - Definir metodologia do desenvolvimento;

T3 - Formar o conceito da solu¢do a desenvolver;

T4 - Desenvolvimento da solucdo escolhida;

T5 - Testes da solucdo desenvolvida;

T6 - Escrita e revisao do documento final.
2
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Més | Mé [ Mé | Més | Mé | Més | Més | Mé | Més | Mé | Més | Mé | Més | Mé | Més
1 s2 | s3 4 s5 6 7 s8 9 S 11 S 13 S 15
10 12 14
T1 | X X
T2 X X
T3 X X X
T4 X X X X X X X X
T5 X X X X X X
T6 | X X X X X X X X X X X X X X X

Figura 1 — Cronograma de atividades.
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2. Estudo e Analise de Trabalhos Relacionados

O objetivo deste capitulo consiste-se numa analise detalhada de artigos que
contenham dados reais sobre estudos feitos na gamificagdo de topicos cientificos para
determinar quais os tépicos onde foram encontradas as maiores dificuldades no seu
ensino através de videojogos.

Este subcapitulo apresenta uma anadlise de sistemas de informacdo relacionadas
com a aplica¢do a propor, tendo em consideracao as linhas condutoras da metodologia
PRISMA [14], onde se analisa e compara varios artigos e publicacdes que foram
escolhidos de acordo com uma pesquisa feita nas bases de dados IEEEXplore e ACM
Digital, sobre gamifica¢do nas ciéncias.

Os artigos incluidos no estudo foram publicados entre 2011 e 2021, e selecionados
de acordo com o seu grau de relevancia para a proposta dessa revisao.

2.1. Métodos

Nesta se¢do serdo determinados os critérios das pesquisas realizadas, para que as
mesmas sejam coesas e estejam de encontro com os objetivos propostos. Para isso,
serdo formuladas questdes de pesquisa para a procura de artigos relevantes, quais os
critérios de inclusdo para determinar artigos que sejam validos para a examinacgao,
bem como qual a estratégia de pesquisa a utilizar.

2.1.1. Questdes de Pesquisa

Numa etapa inicial, e para que a pesquisa fosse realizada de um modo eficiente e
concreto, foi efetuado um balanco de quais as questdes a pesquisar, e as perguntas que
foram consideradas fundamentais foram as seguintes:

1. Qual o contributo da gamificacdo no ensino/aprendizagem?

2. O artigo é relacionado com a gamificacdo de topicos ou disciplinas cientificas?

3. Identifica a populacdo alvo que usa gamificacdo? (professores, estudantes,
outros)

4. Competéncias identificadas no ensino através da gamificacao?

5. Que frameworks/ferramentas sdo usadas na gamificagdo de tépicos?
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2.1.2. Critérios de Inclusao

Os critérios de inclusdo de estudos e métodos de avaliacdo para esta revisao foram:

1. Estudos onde estejam presentes técnicas de gamificagdo de ciéncias.

2. Estudos onde os autores tenham desenvolvido ferramentas proprias para a
gamificacdo do tépico escolhido.

3. Estudos compreendidos entre 2011 e 2021.

2.1.3. Estratégia de Pesquisa

Como estratégia de pesquisa foram usadas as bases de dados ACM Digital Library e
IEEE e os termos de pesquisa usados para realizar esta revisao sistematica foram:

gamification AND games AND science AND learning AND
education AND results AND NOT (medicine OR workshop OR novel
OR citizen OR "software testing" OR competition)

Foram escolhidos e analisados para identificar os diferentes tipos de toépicos
cientificos que ja usufruem de ajuda digital através de gamificacao. Esta pesquisa foi
realizada em novembro de 2021.

2.2. Analise do Estudo

Para que fosse possivel fazer a identifica¢do e inclusao dos artigos a serem avaliados
para o estudo, foi criado um fluxograma, que esta representado na Figura 2.

O fluxograma contém quatro fases:

1. A identificacdo, onde é feita a juncao inicial dos artigos, nesta sec¢do foram
incluidos 137 artigos da ACM Digital Library e 126 da IEEE, os mesmos formam
um total de 263 registos identificados para a pesquisa nesta fase.
Posteriormente foram eliminados 247 artigos por ndo serem relacionados com
gamificacdo de tdpicos cientificos de todo.

2. A selecao, onde foi realizada uma exclusdo de 1 artigo, com base na linguagem
do mesmo, ndo sendo possivel a leitura do documento.

3. A elegibilidade, contando um total de 15 artigos para analise integra dos
artigos, ao fazermos esta andlise retiramos 3 artigos pois os mesmos nao eram
acessiveis.

4. Por fim, a fase da inclusao, onde nao foram retirados mais artigos.

6
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Sintetizando, a elaboracao deste fluxograma ajudou-nos a fazer uma selecao dos 12
artigos cientificos a serem analisados, onde 3 sdo da Association for Computing
Machinery Digital Library (ou ACM Digital Library) e 9 do Institute of Electrical and
Electronics Engineers (ou IEEE).

!g ACM Digital Library IEEE
©n (n=137) (n=126)
S
=
= J
=
@
=
Artigos identificados na pesquisa da base de
dados e lista de referéncia

(n=263)
=] Artigos excluidos (n=247)
e
(1] - por ter titulo irrelevante (n=192)
T - por ter abstrato irrelevante (n=41}
W L i - por contelido do corpo irelevante (n=14)

Artigos selecionados

(n=186)
@
g Artigos excluidos (n=1)
=
— - por ter uma lingua desconhecida (n=1)
= L 4
=)
@ Artigos selecionados
1] (n=15)

Artigos excluidos (n=3)

=] . ) L .
{ls] - por ndo estarem disponiveis (n=3)
[} ¥
=
Q Antigos selecionados para o estudo
= (n=12)

Figura 2 — Fluxograma dos artigos selecionados.

2.3. Analise dos Artigos

Apébs a escolha dos 12 artigos selecionados com recurso ao fluxograma, foi
elaborada a Tabela 1 onde se consta toda a seguinte informacao: o titulo do artigo, os
nomes dos autores, a data de publicacdo, as ciéncias estudadas, e as ferramentas
utilizadas.
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Tabela 1 — Detalhes dos artigos selecionados.

implementation and evaluation of
an edutainment game to promote
basic mathematical operations [15]

Contributo
Artigo Ciéncia Ferramenta de
Gamificacao
Tariq Bouzid, Hassane Darhmaouli,
and Fatiha Kaddari., 2017
Promoting elementary
mthematlcs learnn}g through N . Facilidade de
digital games: Creation, Matematica Restrita a autores .
aprendizagem

Brian Holtkamp, Mohammed
Alshair, Daniel Biediger, Michael
Wilson, Chang Yun, and Kyungki
Kim, 2019

Stack and Queue Data Structures in
Video Games [18]

Enhancing subject matter
assessments utilizing augmented
reality and serious game
techniques [16]
Maria del Carmen Cérdova Martinez
and Reynaldo Alfonte Zapana, 2020
‘s . Aprendizagem mais
Collaborative game model for Fisica Unity interativa
teaching physics using smartphone
sensors [17]
B. Park and D. T. Ahmed, 2017
Abstracting Learning Methods for C1enc1§ Unity Fac111d§de de
Computacional aprendizagem




Brew It Yourself

Contributo
Artigo Ciéncia Ferramenta de

Gamificacdo
S. P. Sarkar, B. Sarker and S. K. A.
Hossain, 2016
Cross platform interactive C1enc1§ Unity Aprendlzagem

. . Computacional colaborativa
programming learning
environment for kids with
edutainment and gamification [19]
C. Giitl, C. Cheong, F. Cheong, V.
Chang, S. Z. Nau and J. Pirke.r, 2015
Expectations of the generation ICr:?(?ran?as 22 MOODLE Mode;‘rrllgigao de
NeXt in higher education: Learning ¢
engagement approaches in
information sciences subjects [20]
E. A. Pacheco Velazquez, 2015
(o Aprendizagem mais
The use of bussines simulators in Logistica LosT interativa
teaching logistics [21]
J. Isaac and S. V. Babu, 2016
Ciéncia VENVI Facilidade de
Supporting computational thinking Computacional aprendizagem
through gamification [22]
CcPP
M. Venter, 2020 Code.org
Gamification in STEM C1enc1§1 CodeAcademy.com Modermgagao de
. Computacional ensino
programming courses: State of the
art [23] KhanAcademy.com
Kahoot!
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Contributo
Artigo Ciéncia Ferramenta de
Gamificacao
F. Pires, F. M. Maquine Lima, R. Melo,
J. R. Serique Bernardo and R. de
Freitas, 2019 Ciéncia
Computacional N/A Aprendizagem mais
Gamification and Engagement: interativa
Development of Computational Matematica
Thinking and the Implications in
Mathematical Learning [24]
T. H. Froland et al,2019
. Aprendizagem mais

mStikk - A Mobile Application for Anatomia N/A interativa
Learning Phlebotomy [25]

Alice

APP Inventor
L. Carlos Begosso, L. Ricardo Blockly Games
Begosso and N. Aragao Christ, 2020

A Code.org . .
Ciéncia Aprendizagem mais
An analysis of block-based Computacional interativa
. . GameBlox

programming environments for
CS1[26] Pencil Code

MakeCode

Scratch

Com esta tabela, foi possivel analisar que 50%, correspondente a 6 artigos, falam
sobre a gamificacdo de Ciéncia Computacional (ou C.C.), dominando todas as outras
ciéncias por uma larga margem, e 25% (sendo 3) dos artigos utilizam Unity como a
ferramenta de escolha, ultrapassando apenas ligeiramente ~17% (sendo 2) artigos que
utilizam Code.org como a ferramenta de escolha.
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2.4, Resultados

Para a examinacdo dos estudos efetuados, ha que real¢ar que a gamificagdo em
ambientes educacionais ainda é um tépico bastante recente e em constante evolugao -
apesar de gamificacdo ter entrado em uso nos anos ‘70 com o advento dos primeiros
videojogos, a maioria dos estudantes hoje em dia tém sempre consigo um computador
no bolso capaz de calculos previamente impossiveis, agora efetuados num piscar de
olhos. Os artigos examinados aqui sdao entdo o resultado das tecnologias dos anos da
sua publicacao.

Passando para a analise dos artigos, a mesma foi feita, a fim de perceber melhor as
caracteristicas de cada um dos estudos.

No primeiro artigo analisado, os autores [15] desenvolveram uma nova ferramenta
e, com a mesma, um novo jogo educacional para o ensino de matemadtica para
estudantes jovens. Com base nos resultados obtidos pelos autores, foi notado que
estudantes que tenham sido expostos ao jogo em vez de um exercicio normal estiveram
mais concentrados, obtiveram muito melhores resultados, e a comunicagdo entre os
mesmos foi bastante intensa. Apesar disto, os autores admitem que o jogo ndo é uma
estratégia pedagdgica otimizada para uma sala de aulas.

Com a andlise do artigo [16], foi desenvolvida a ferramenta HoloLens Assessment
Tool, uma ferramenta de andlise didatica de seguranga num ambiente de construcdo. A
ferramenta dispde trabalhadores virtuais num edificio 3D em construcdo, onde cada
trabalhador é aleatoriamente escolhido para ter (ou nao) equipamento de protecao
e/ou relevante a tarefa que esta a fazer. Os autores notam que estudantes expostos a
ferramenta foram efetivos também em exercicios em papel, mas que devido ao
controlos e interfaces nao-intuitivas, alguns estudantes mostraram dificuldades em
manobrar a ferramenta em certas situacdes, levando a respostas acidentalmente
incorretas.

Os autores do artigo [17] desenvolveram a ferramenta Collaborative Motion
Videogame em Unity com o proposito de ajudar no ensino de fisica, nomeadamente
Movimento Linear Uniforme, ao deixar estudantes conduzir um carro virtual com o
objetivo de chegar a um determinado ponto no menor tempo possivel, enquanto em
modo multijogador, estudantes também sao dados mais pontos ao colaborarem uns
com os outros. Os resultados do protétipo mostraram-se agradaveis, verificando que o
grupo de estudantes que usou a ferramenta teve melhor pontuacdo geral do que o
grupo que nao a utilizou.

No artigo [18], os autores desenvolveram uma ferramenta em Unity com o objetivo
de explicar, de forma visual, a diferenca entre os termos stack e queue em Ciéncia
Computacional, um tépico que os autores notaram ser extremamente facil de confundir
entre os dois termos quando estudantes estdo a aprender os conceitos pela primeira
vez. A ferramenta é um jogo interativo que mostra, de forma abstrata, como stacks e

11
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queues funcionam em estruturas de dados. Aproximadamente 54% dos estudantes que
participaram no teste do protoétipo mostraram-se muito mais capazes de diferenciar e
classificar a diferenca entre stacks e queues depois de apenas uma ronda de testes.

Os autores do artigo [19] desenvolveram uma ferramenta em Unity que permite aos
utilizadores controlar uma personagem num jogo de plataformas 2D, bem como trocar
para um modo de edicdo onde o jogador pode posicionar feiticeiros que langam
encantacdes que equivalem a uma parte légica de cddigo. Os niveis sdo estaticos, mas
ndo sao completaveis por defeito - o jogador tem que “programar” a solugdo para o
nivel. Foi notado que o jogo teve bastante sucesso com os estudantes, com ~71% dos
estudantes conseguindo completar todos os niveis, mas com uma vasta diferenca entre
rapazes e raparigas — um racio de 75% a ~22% respetivamente.

No artigo [20], os autores investigaram varias tentativas de gamificagdo em escolas
usando sistemas MOODLE para adicionar interatividade a varias aulas e tépicos de
aprendizagem. Estes sistemas incluem varios métodos de pontuacdo para manter os
estudantes focados nos tépicos. Apesar de varios métodos terem sido examinados, e
todos terem sido geralmente recebido feedback positivo, a maior parte dos métodos
tém um grande problema em comum - o tempo limite de cada exercicio. Estudantes
conseguiram absorver e confirmar mais informa¢ao com maior sucesso, mas o tempo
limite de cada método provou ser frustrante para os estudantes.

O autor do artigo [21] desenvolveu um simulador denominado de LOST com o
objetivo de gamificar empresas/negocios utilizando varios cenarios definidos pelos
estudantes. Cada cenario inclui problemas relacionados a negocios, como produgéo,
transporte, entre outros, a dificuldade dos cenarios aumentando gradualmente depois
de um ser completo. Professores conseguem ver, numa base de dados, tanto os cenarios
que os estudantes escolheram para si proprios, as estratégias que estes desenvolveram
para solucionar cada cendrio, e as agoes que cada estudante levou até ao momento para
resolver o cenario e o quanto desvia da estratégia. O simulador foi extremamente bem
recebido por estudantes e professores em igualdade - 70% dos estudantes chegando a
uma pontuacao minima aceitavel para completacao, e 85% querendo por si proprios
voltar a cenarios previamente completos apenas para tentar aumentar a pontuacao.

O artigo [22] explora a possibilidade de gamificar a ferramenta VENVI, uma
ferramenta de programacao de personagens virtuais para executar varias acdes em
sequéncia usando varios conceitos de programacdo. Estudantes recebem pontuacao
baseada em varias a¢des, como posicionar blocos de programag¢do na sequéncia de
acoes, programar uma danga para a personagem, entre outros.

O estudo [23] fala sobre o estado da arte em termos de gamificacdo de topicos
cientificos em ambientes educativos, mencionando varios métodos como a CPP
platform, Code.org, KhanAcademy.org, entre outros. O estudo mostra que as
ferramentas no geral conseguiram um nivel de envolvimento e aumento de
conhecimento ambos bastante elevados, com algum aumento na motivacao e

12



Brew It Yourself

melhoramento na atitude dos estudantes. O estudo também notou que, dos métodos
usados, Self Determination Theory foi a framework teérica mais usada, obtendo os
melhores resultados quando a gamificacdo inclui alguma forma de leaderboards das
pontuacgdes dos estudantes.

Os autores do artigo [24] desenvolveram uma sequéncia didatica gamificada para
ajudar estudantes a aprender conceitos de Ciéncia Computacional - Lobgica,
Decomposicdo & Abstracdo, Operacdes Matematicas, entre outros. O prototipo foi
posto em teste num grupo de 14 estudantes, com outros 14 fazendo um teste sem o uso
da sequéncia. Em geral, antes dos testes, ambos os grupos rondavam ~34.5% na taxa
de sucesso, enquanto depois do teste, o grupo com a sequéncia observou um aumento
para 56%, enquanto o grupo sem a mesma apenas rondou os 36%.

Os autores do artigo [25] desenvolveram a ferramenta mStikk para o ensino de
flebotomia para extracdo de amostras de sangue. Devido a falta calculavel de recursos
para pratica apreciavel do tdpico, estudantes geralmente ndo tém como praticar a
extracdo, apenas guiando-se através de livros ou videos da web. O objetivo da
ferramenta é permitir aos estudantes identificar que veias sdo aceitaveis para extragao,
como manusear agulhas, encontrar e perceber as consequéncias de erros, entre outros.
Dependendo do problema que o paciente digital tem, o procedimento do estudante tem
de mudar para refletir as diferengas. Professores que experimentaram a ferramenta,
previamente tendo acesso a flebotomia em pacientes, mostraram-se bastante
contentes com a ferramenta e gostariam de a ter tido quando estavam a aprender,
enquanto estudantes, apesar de também a apreciarem, acharam-na deveras
“aborrecida” em termos de quando a ferramenta decide parar ou passar a frente
alguma parte. Mesmo assim, estudantes apreciaram a aplicacao pelo fato de poderem
tentar varias vezes, um aspeto que nao € tao possivel quando efetuam em pessoas.

O artigo [26] analisa ambientes de programacdo baseados em “blocos” para
estudantes de Ciéncias Computacionais 1. Varias ferramentas, como Alice, MIT App
Inventor, Scratch, entre outros, foram examinadas para verificar a sua fiabilidade em
"de-mistificar" a programacao para estudantes de Ciéncias Computacionais 1. A area
com mais problemas de todas as ferramentas usadas é que apenas metade das
examinadas conseguem transferir o seu cddigo de formas de blocos para c6digo em
texto - ou seja, estudantes que aprendam a programar com estas ferramentas poderdo
ter mais problemas em traduzir a sintaxe visual para cédigo de C++, Java, entre outros.
Apesar disso, todas as ferramentas utilizadas mostraram resultados positivos em
termos de recursos disponiveis nas suas frameworks, mostrando-se ferramentas bem
capazes de serem complementares ao processo de estudos normais de um estudante.
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2.5. Discussao

Como ja foi referido, e como é expectavel, as Ciéncias Computacionais sdo as areas
de gamificacdo mais examinadas - isto é devido a varios aspetos, tais como
proximidade de ambientes digitais com programacao, facilidade de automacdo de
aspetos programaticos em ambientes digitais, entre outros. Em 12 artigos analisados,
6 estdo relacionados com C.C., mostrado na Figura 5. Além disso, 3 artigos decidiram
utilizar Unity, sendo esta a ferramenta de escolha mais popular entre todos os artigos
como se pode ver na Figura 4. Metade dos artigos focam-se em aumentar a
interatividade da aprendizagem como se vé na Figura 6, pondo os estudantes em
situacdes mais focadas e onde possam testar os seus conhecimentos.

Ao analisar os 12 artigos selecionados, verificando a Figura 3, pode-se dizer que o
intervalo de tempo dos estudos ocorreu de 2015 a 2020.

2015 2016 2017 2018 2019 2020

Figura 3 — Distribuicao de datas de publicacao.

O facto de C.C. ser um tdpico bastante estudado no campo da gamificacdo mostra
que esta é uma ciéncia atrativa para estudos, mas também significa que outros campos
cientificos ficam com menos possibilidades de gamificacdo e sem resultados dos
mesmos. Tépicos como matematica e anatomia explorados em alguns destes artigos
mostraram resultados promissores em termos de gamificacdo e exploracdo destas
ciéncias, fazendo com que se pense que mais tdpicos seriam interessantes de gamificar.

Apés a revisdo dos artigos cientificos, conclui-se que a gamificacio em termos
educacionais ndo s6 é bastante apelativa para estudantes como para professores, mas
gamificacdo de topicos de aula ndo sdo um método de substituicao, mas sim de ajuda
para o ensino da matéria.
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Unity

Code.org

Restrita a autores
Microsoft Hololens
MOODLE

LOST

VENVI
Matematica

N/A

Figura 4 — Distribuicao de ferramentas utilizadas.

@ Ciéncia Computacional
@ Matematica

1 (8.3%) i
@ Aptidéo Geral
1(8.3%) @ Fisica
@ Ciéncias de Informacdo
Logistica
1 (8.3%) -t
@ Anatomia

6 (50.0%)

Figura 5 — Distribuicao de ciéncias.

@ Aprendizagem mais interativa
@ Facilidade de aprendizagem
@ Modernizagéo de ensino

@ Aprendizagem colaborativa

2 (16.7%)

6 (50.0%)

Figura 6 — Distribuicao de contribuicoes para gamificacao.

15



Jodo Santos Pereira Azevedo

Devido a varios fatores, influenciando tanto os estudantes como os
desenvolvedores das ferramentas dos artigos revistos, os topicos mais abordados no
mundo da gamificagdo, até agora, sio Matematicas e Ciéncias Computacionais. Varios
métodos de aprendizagem foram postos em pratica para a execu¢do de gamificacdo
destes topicos, desde abstracdo de conceitos confundiveis para a visualizacdo dos
mesmos como usando ambientes multi-jogador para colaboragdo de resolucao de
problemas.

Com base na informacao compilada, a resposta as questdes de investigacao é:
Questdo 1: Qual o contributo da gamificacdo no ensino/aprendizagem?

A gamificacdo em ambiente de aprendizagem tem sido, a partir dos estudos
realizados, um método de ensino bastante produtivo.[15, 17-19, 21, 23, 24, 26] Além
de problemas técnicos, como controlos confusos ou interfaces de utilizador nao muito
bem percetiveis,[16] estudantes mostraram-se ndo s6 capazes de aprenderem mais
rapidamente e eficientemente quando expostos a métodos de aprendizagem
gamificados, como em certos casos iriam, por sua conta propria, querer tentar
melhorar as suas aptiddes em tentativas prévias.[21]

Questio 2: 0 artigo é relacionado com a gamificacdo de topicos ou disciplinas
cientificas?

Todos os artigos examinados sdo relacionados com a gamificacdo de tdpicos ou
disciplinas cientificas.[15-26]

Questdo 3: Que topicos cientificos ainda ndo usufruem de aprendizagem
gamificada?

A resposta para esta questdo, depois da revisao dos estudos escolhidos, é vasta.
Topicos cientificos de “ciéncias formais” e “ciéncias sociais”, relacionados com
numeros ou ordens sequenciais de légica, sdo as mais abrangentes em relacdo a
gamificacdo [15-26], enquanto “ciéncias naturais” como Fisica, Bioquimica, Botanica
ou Zoologia ndo parecem usufruir, até agora, de gamificagio nos campos que
abrangem.

Questao 4: Como adquirir competéncias no ensino através de jogos?

O importante a lembrar ao gamificar o ensino de um tépico cientifico é que esta a
ser desenvolvida uma ferramenta de ensino. O principal objetivo, acima de todos os
outros, é ensinar - mas ha também que realcar que nao é impossivel disponibilizar
entretenimento em meio de ensino, nem é um aspeto que deva ser ignorado. A melhor
forma de adquirir competéncias no ensino através de gamificagdo é desenvolver uma
ferramenta que possa ser apropriadamente classificada como um jogo ndo soé
educacional, mas também divertido, ndo s6 para o estudante reter a maxima
informagdo, mas para que essa informa¢do se mantenha na mente do estudante
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durante o maximo tempo possivel, ao fazer com que a informacdo ganha seja
interligada com a experiéncia positiva do mesmo [15-26].

Questdo 5: Que frameworks/ferramentas sdo usadas na gamificacdo de
topicos?

A ferramenta mais utilizada nos artigos estudados foi, sem sombra de davida, o
motor de desenvolvimento Unity [17-19], devido em grande parte pelo seu aspeto de
crossplatform - ou seja, um jogo desenvolvido em Unity funciona em Windows, paginas
web, smartphones, e outros sistemas operativos. Isto faz com que os autores destas
ferramentas ndo tenham de se preocupar com a funcionalidade de uma ferramenta
num computador comparado a um telemével - as hipoteses de ndo funcionar sao
bastante baixas com Unity.

Conclui-se assim, que a gamificacdo ao nivel dos conteidos programaticos das
ciéncias, é um aspeto que prova ser interessante, ndo s6 na dificuldade da sua
abordagem, como pela oportunidade que uma ferramenta podera ter em contexto de
aprendizagem. Também se pode concluir que C.C. e Ciéncias de Informacdo (ou C.L.) ja
usufruem bastante em termos de gamificacdo, tanto em aspetos gerais como aspetos
mais focados.

A falta de outras ciéncias exploradas nestes artigos mostra uma clara falta de
atencdo posta sobre as mesmas, o maior foco estando em C.C.. Isto é um ponto de foco
importante, pois mostra que existe grande oportunidade de gamificacio destas
ciéncias, especialmente ciéncias que sejam mais organicas e com menos raizes em
ambientes digitais.
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3. Abordagem Digital de Conceitos da Disciplina de Quimica

O problema a verificar aqui é a falta de ciéncias naturais ou organicas que estejam
a usufruir de gamificagdo. Depois de examinar os topicos cientificos ja abordados pelos
artigos previamente mencionados, foi ponderado um tépico ao nivel das ciéncias, a
quimica. Esta é uma disciplina que, em grande parte da matéria, ensina aos estudantes,
varios conceitos onde materiais e moléculas causam rea¢des baseados no contexto da
sua utilizacdo. Apesar disto, escolas podem ter dificuldades em trazer estas
experiéncias para a sala de aula por varias razodes, como falta de orcamento ou
equipamento danificado, ou falta de salas proéprias para a exploracdo destas
experiéncias, entre outros. Foram estas as razdes discutidas, para a escolha de quimica,
para a disciplina a gamificar. A quimica, também é uma ciéncia que oferece grande
fascinagdo ao autor em termos pessoais, sendo uma razdo honesta para a sua escolha.
Neste capitulo, sera discutido o publico-alvo do projeto e a analise do mesmo em
termos de jogabilidade.

0 jogo tera como objetivo ser um complemento para o ensino em salas de aula, e
sera principalmente direcionado ao publico alvo que esteja a aprender, ou que
aprenderam, sobre estruturas quimicas - estudantes entre o 72 e 0 122 ano - mas o
objetivo é criar um jogo que possa cativar qualquer pessoa com algum interesse em
quimica.

A metodologia de desenvolvimento escolhida para este projeto foi uma metodologia
de desenvolvimento evolutiva. Isto significa que o projeto é concebido e desenvolvido
em termos de protétipo de forma normal, mas depois de um protétipo estar concebido,
este é testado varias vezes, e depois de cada teste, o protétipo € alterado para arranjar
quaisquer problemas encontrados nos testes anteriores. Como orientacao estruturada
foi construido um Document Game Design (DGD), como recurso a seguir no seu
desenvolvimento, definindo todo o jogo antes de o comecar a desenvolver.

3.1. Andlise do Material de Referéncia

Foi necessario verificar material de sala de aula atualizado, para que o projeto de
videojogo, seja eficiente na aprendizagem de conceitos associados a disciplina de
quimica. Assim foram analisados os conceitos: elementos quimicos, como se formam
as suas ligacoes, entre outros. Para este projeto, foram verificadas algumas paginas de
um livro didatico [27] de apoio ao estudo, como se ilustra na Figura 6.

Este foi utilizado para obter ideias de moléculas que os utilizadores poderao
sintetizar, utilizando uma mistura de férmulas basicas e férmulas mais complexas.
Também foi utilizado para obter ideias para formular perguntas que o utilizador
podera responder num dos niveis do jogo.
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A sintetizagdo - ou seja, construgdo - de uma féormula quimica sera entdo feita
através de moléculas - tais como H para Hidrogénio, O para Oxigénio, etc. — que se ligam
umas as outras através de ligagdes moleculares, para alcangar a estabilidade na camada
de valéncia.
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Figura 7 — Paginas de referéncia de um livro de 8° ano.

3.2. Analise do Jogo

Brew It Yourself, ¢ um jogo onde o jogador controla uma personagem que consegue
dispensar, em forma liquida, varios elementos quimicos construidos pelo mesmo. O
foco principal do jogo é ensinar, como construir moléculas usando estruturas
Kekulé[28] - estruturas de férmulas moleculares em aspeto de duas dimensdes (ou
2D), onde as letras correspondentes aos seus elementos sdo ligadas com uma ou mais
linhas para visualizar as ligagdes entre as mesmas - e como ler formulas em notagao
de sistema Hill[29] - ou seja, se uma féormula tem dois elementos de Hidrogénio e um
de Oxigénio, a notagao Hill é H2O0.

O principal objetivo do jogador é ajudar varios professores dentro do jogo a
completar varias tarefas. Usando as capacidades da personagem do jogador, este ira
criar moléculas que o ajudam em certas situagoes.

Jogabilidade

O ponto principal do jogo sera o sintetizador molecular - o jogador pode, a qualquer
momento, mudar entre o modo principal de movimento de primeira pessoa, e o modo
de interface de construgcdo molecular, onde podem construir estruturas moleculares
do liquido que pretende dispensar. O elemento a dispensar, apesar de poder existir em
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forma solida ou gasosa, no jogo sera simulada uma versdo liquida que ficara
visivelmente agarrada as superficies.

Os controlos do jogo serao:

W, A, S e D - movimentar a personagem em modo de movimentacao;

Espacgo - saltar em modo de movimentacao;

Q - trocar entre modo de movimentacao e modo de sintetizacao;

Botdo Esquerdo do Rato - disparar férmula valida em modo de movimentacao,
ou criar, arrastar e ligar elementos da tabela periédica em modo de sintetizagao;
Botdo Direito do Rato - apagar elementos criados no modo de sintetizagao;
Tab - mostrar ou esconder a tabela periédica no modo de sintetizagao;

Enter - avancar caixas de dialogo;

Esc - voltar ao corredor principal.

O jogador irad obter objetivos ao encontrar-se com outras personagens, estes
objetivos sendo oportunidades para o jogador trocar de modos, entrando no
sintetizador para sintetizar uma férmula quimica que, depois de completada, pode
trocar para o modo de movimentagdo para a disparar como uma mangueira para uma
superficie. Caso a formula disparada seja a correta, o objetivo do jogador é completado,
podendo avancar para o préoximo.

Visao Geral da Jogabilidade

0 jogo sera uma ferramenta educacional e de entretenimento - o objetivo de Brew
It Yourself é ensinar ao publico, conceitos basicos de estruturas quimicas, bem como,
fazer com que os jogadores encontrem solu¢des para varios problemas. O jogo sera
desenvolvido para as plataformas Linux e Windows - j& que ambos os sistemas
operativos sdo para computadores pessoais, ndo serdo necessarias mudancas de motor
de desenvolvimento entre qualquer versao.

O jogo ndo tera elementos multijogador, uma vez que o com foco é oferecer
autonomia ao jogador. O jogo, incluira varios objetivos, mas o jogador pode escolher a
ordem de qual objetivo quer tentar resolver, em primeiro lugar, apesar de haver uma
numeracdo, que se sugere seja seguida. Estes objetivos, serdo divididos no jogo, em
portas de salas de aula, todas num unico corredor, onde o utilizador podera escolher
em qual deseja entrar.
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Experiéncia do Jogador

0 jogador ird ver o mundo através da interface 6tica da sua personagem robdtica:
uma camara de primeira pessoa que mostra controlos, objetivos, e legendas para
dialogo. Quando se ativa o sintetizador, a interface 6tica do jogador troca de modo,
mostrando um holograma com todas as opg¢des para construcao de estruturas. Quando
uma molécula é construida, o jogador pode dispensa-la no modo de primeira pessoa,
em forma de jato liquido de alta pressao, na direcdo onde o jogador esta a olhar. Caso
o utilizador tenha formulado uma molécula corretamente, e que seja reconhecida pelo
jogo, este sera alertado no ecra que pode entdo disparar essa formula. Caso contrario,
0 jogo dira ao utilizador o porqué de nao conseguir disparar uma férmula dentro do
sintetizador - isto pode ser ou por ter mais do que uma férmula no sintetizador, ou por
a formula ndo ter a forma ou ligacdes certas.

Diretrizes de Jogabilidade

Como o jogo sera usado ndo s6 em ambiente educacional, mas também dentro de
uma escola virtual, o jogo ndo ira conter atos violentos - professores ndo podem ser
magoados pelo jogador, e o jogador é “teleportado” para o inicio do nivel quando cai do
nivel. Apesar disto, algumas consideragdes tém de ser feitas - por exemplo, se um nivel
tem janelas, o utilizador podera saltar para fora da sala. Consegue voltar a entrar na
mesma? Existem consequéncias de o fazer? Apesar de ndo haver possibilidade de
violéncia, os niveis tém de ser desenhados de forma a encapsular o jogador de forma
que, caso queira explorar, ndo seja prejudicado de uma forma irreversivel.

Desenho dos Niveis

O jogo tera 8 niveis de trés dimensdes (ou 3D) e 1 nivel 2D. Os niveis 3D incluem
um corredor, onde todos os outros niveis podem ser acedidos. O corredor nao sera
incluido em varios diagramas, pois este serve apenas de menu principal, ndo sendo um
nivel com objetivos por si préprio.

A Tabela 2, apresenta uma correspondéncia entre os conteuidos programaticos e a
proposta para o desenvolvimento dos diferentes niveis do jogo, considerando a
questdo da imersdao no jogo, a dificuldade crescente, aplicacio e teste dos
conhecimentos. O fluxograma dos niveis do jogo é apresentado na Figura 8.
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Tabela 2 — Storyboards de cada nivel do jogo.

Descricao

Storyboard

O corredor principal, onde todos os
outros niveis podem ser acedidos. Niveis
ja completos tém um aviso a sua frente.

Os dois primeiros niveis, ou salas, sdo
usadas para ensinar o utilizador a
controlar o jogo. Na primeira sala, o
jogador aprende os controlos para
movimento, incluindo caminhar e saltar.
0 jogo assume que o jogador, nunca viu
um videojogo antes disso, e tenta explicar
tudo com bastante simplicidade.

A segunda sala, ensina ao utilizador como
sintetizar um elemento quimico com
apenas um elemento. Isto inclui abrir o
menu de sintetizagdo, criar um elemento,
e dispensa-lo. O utilizador depois usa o
elemento sintetizado para descobrir o
caminho certo que tem de seguir, ao
dispensar o liquido para os diferentes
caminhos e escolher aquele onde o
liquido realmente aparece.
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Descricao

Storyboard

Na terceira sala, encontra-se um
autocarro, sujo e sem gasolina. A tarefa
do utilizador é entdo lavar o autocarro
com agua e encher o depoésito do mesmo,
com hidrogénio. O jogo ensina o
utilizador a criar elementos quimicos
mais complexos que precisam de ligacoes
entre elementos. Apesar de dizer os
nomes dos elementos, bem como a sua
designacao quimica, é o trabalho do
jogador descobrir como é que estes sdo
construidos - ou com recurso ao manual,
ou por experimentacao.

A quarta sala, é dividida em duas partes.
O utilizador tem de derrubar uma parede
de barras de metal ao enferruja-la com
ozono, dando acesso a segunda tarefa, a
fertilizacdo de um pequeno monte de
terra com amoniaco.

A quinta sala, tem uma parede
completamente suja de tinta, e o objetivo
do utilizador é limpa-la com acetona. E
aqui que o utilizador aprende que alguns
elementos podem ligar-se entre outros,
com varias intensidades, e como
fortalecer ligacdes no sintetizador.
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Descricao

Storyboard

7

A sexta sala, é mais parecida a um
pequeno edificio, estruturado de forma
que cada passagem corresponda a
resposta para a pergunta da sala anterior.
0 utilizador é questionado, em cada sala,
qual a carga elétrica de protdes, eletrdes
e neutrdes. O utilizador s6 sabe se
escolheu alguma resposta incorreta no
fim das trés questdes, voltando neste
caso ao inicio, para tentar novamente.

A sétima e Ultima sala, coloca o utilizador
na maior sala do jogo. O objetivo do
mesmo € escalar a sala ao ativar varias
plataformas, estas apenas serdo ativadas
caso sejam atingidas pelo elemento
listado em cada uma. O desafio aqui, é
tanto na construcao dos elementos como
no movimento do jogador, tendo de saltar
de plataforma em plataforma.

O dultimo ecra do jogo, sendo um
documento onde o utilizador da alguns
detalhes sobre si, a sua experiéncia com o
jogo, e responde a um pequeno
questionario para verificar se conseguiu
aprender varios conceitos de quimica.

Mome:

O que achaste do nivel 1-17

Gostei }

Ndo gostei

H20 tem... (marca a resposta correta)
[ 1 Uma ligagdo H-O dupla
[ ] Duas ligagdes H-0 simples
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Corredor Principal

Mivel 1-1

Mivel 1-2

Mivel 1-3
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Mivel 1-4

Mivel 1-5

Mivel 1-6
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Formulario -

Figura 8 — Fluxograma dos niveis do jogo.

Estética do Jogo e Interface do Utilizador

0 jogo terda uma aparéncia simples e estilizada, para ter um aspeto marcante, bem
como para facilitar a automacdo da animacao. O professor do jogo tera a aparéncia de
uma capsula, dividindo o corpo em duas partes, deixando a cabeca mexer-se sozinha
quando a personagem fala.

Os niveis terdo uma aparéncia simples na sua arquitetura, mas com varias
alteracdes entre cada sala. A geometria dos niveis é principalmente composta de partes
solidas brancas, pois uma cor neutra como branco faz com que elementos disparados
sejam bem visiveis em qualquer superficie. Qualquer elemento importante para o
progresso do utilizador pode entao, ter qualquer outra cor para sobressair, como por
exemplo a cor vermelha dos alvos para onde o utilizador tem de disparar.
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A interface do jogador muda no modo de sintetiza¢do, contendo mais elementos e
informagdes. O jogador pode construir elementos de qualquer forma neste modo, mas
apenas elementos reconhecidos pelo jogo, que estejam construidos corretamente,
estardo disponiveis com nomes e para dispensar.
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4. Implementac¢ao

A implementacao do jogo foi efetuada com o motor de desenvolvimento Godot[30]
- isto porque, tal como o motor de desenvolvimento Unity referido anteriormente, este
€ um motor que consegue exportar para varios sistemas operativos, com requisitos de
sistema ainda mais simples devido a sua implementagdo de graficos Open Graphics
Library for Embedded Systems, deixando o jogo ser jogado em computadores que
possam ser mais velhos, sem problemas.

O jogador tem entdo, controlo da sua personagem, que pode movimentar-se no
mundo 3D, e sintetizar elementos quimicos num ecra 2D para depois os disparar no
mundo, deixando pocas liquidas viscosas. O objetivo do jogador é encontrar o professor
no jogo que precise de ajuda, e sintetizar um elemento quimico que o possa ajudar em
cada situacao, deixando o jogador avancar.

0 jogo nao impode restricdes em qual o elemento que o jogador pode sintetizar -
desde que este esteja na lista de elementos reconhecidos pelo jogo, o jogador pode
sempre sintetiza-lo - mas cada objetivo sé aceita o elemento dispensado correto,
portanto este ndo consegue avancar se ndo aprender algo novo.

0 jogo vai ensinando partes diferentes de estruturas moleculares sequencialmente,
comecando com um elemento composto por uma uUnica molécula, e acabando num
elemento composto de 10 moléculas, com diferentes tipos de liga¢des. Isto tem o
objetivo de ensinar ao jogador todos os passos de sintetizacdo molecular de forma
simples sem sobrecarregar o mesmo com informacado desnecessaria.

Depois de todos os objetivos serem completos, é entdo pedido ao jogador para
completar um pequeno formuldrio com avaliagdes para cada objetivo, questdes basicas
de construcdao de moléculas para verificar se o jogador conseguiu aprender, e um
campo de texto onde pode dizer o que quiser sobre o jogo de forma mais detalhada.

0 jogo comeca por colocar o jogador no primeiro nivel mostrado na Figura 9, em
vez do corredor principal, pois este nivel ensina os controlos basicos de locomoc¢do que
o jogador ira precisar de saber para entrar nos outros niveis do corredor. Aqui o
jogador aprende a movimentar a sua personagem, como prosseguir com caixas de
didlogo, e a maneira de como objetivos sdo completados, bem como pode prosseguir
para o corredor principal. Caso o jogador também tente cair de uma janela ou
plataforma, este também aprende que a sua personagem volta ao inicio do nivel caso o
tente.
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WASD Mover.

Sintetizar,

A wASD] para te moveres:

Figura 9 — Nivel 1-1.

Depois do jogador carregar no Esc, este é transportado para o corredor principal,
mostrado na Figura 10, onde pode aceder a qualquer outro nivel. Cada porta para um
nivel, ou sala, contem ndo sé o nimero do mesmo para identificar a ordem suposta para
entrar, mas também contem indicadores de completacdo de niveis - caso um nivel
esteja por completar, este tem uma luz amarela, mas caso um nivel esteja completo,
este fica verde com um indicador “Feito!!” a sua frente e uma luz verde. O corredor
também tem uma porta enorme a frente de uma bandeira, pedindo ao jogador para
completar todos os niveis caso queira ver o que essa porta esconde - o que na verdade

é o documento final.

WASD Mover

QISintetizar, ’
Objetivos:

Completa o fog«

-~

Figura 10 — Corredor principal.
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O nivel 1-2 da Figura 11 é o que introduz o conceito do sintetizador molecular ao
jogador. Este nivel pede ao jogador para abrir o sintetizador para construir a férmula
quimica de Néon, visivel na Figura 12. Como esta férmula é feita de apenas um
elemento Ne, o jogador apenas tem de carregar no elemento Néon (ou Ne) para
completar este objetivo, mas também lhe é pedido para usar o Néon para o disparar
para os caminhos apresentados ao utilizador - cada sec¢do deste caminho contém
apenas uma parte caminhavel, as outras partes sendo falsas e sem colisdo. O Néon s6
colide com as partes verdadeiras, deixando o utilizador verificar quais este pode andar
e quais este ira cair através, visivel na Figura 13.

Figura 11 — Nivel 1-2.

Objetivos:

Figura 12 — Ecra do sintetizador molecular.
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(\WASDJiover

9, @ﬁﬁm
[2:sparagdiiean]

Figura 13 — O jogador a disparar Néon, pintando o caminho verdadeiro.

O nivel 1-3 introduz o conceito de ligacdes moleculares. O utilizador tem de lavar
um autocarro e encher o seu depésito, na Figura 14, tendo de sintetizar Agua (ou H20)
e Hidrogénio (ou Hz) para a tarefa respetiva. Ao arrastar cada elemento um para cima
do outro, o jogador pode criar ligacdes entre os mesmos, formando férmulas de
multiplos elementos. Este também pode apagar ligagdes ou até os proprios elementos
que as compoem.

WASD Mover

QISintetizar, 5
Objetivos:

ofepositofldoRautocariokcor 2

avalolautocarrokcomi 2 O,

Figura 14 — Nivel 1-3.

O nivel 1-4 introduz a primeira férmula que contém ligacdes duplas. O jogador tem
de derrubar uma parede de metal, na Figura 15, para prosseguir para o objetivo que
contém a bandeira do final do nivel. Para isso, tem de formular Acido Acético (ou
C2H402), esta contendo uma forma de sintetiza¢do especifica na sua configuragcao, mas
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também precisando de uma ligacdo dupla entre ambos os elementos de Carbono. O
professor neste nivel oferece ajuda ao mostrar um grafico com a forma de sintetizacao
da férmula, mas ndo diz quais os elementos para cada cor - isto tem de ser o jogador a
descobrir. Depois de completar este objetivo, o jogador pode entao fertilizar um monte
de terra com Amonia (ou NH3) para completar o nivel.

WASD Mover. S

QI Sintetizar,

Objetivos:

Figura 15 — Nivel 1-4.

O nivel 1-5 poe o jogador a frente de uma parede suja de tinta, mostrado na Figura
16. Este precisa da formula de Acetona (ou C3Hs0) para a limpar, sendo a férmula mais
complicada do jogo. O professor deste nivel mostra mais uma vez a configuragao certa
para esta férmula, ja que um jogador pode tentar construi-la de varias formas, ficando
preso neste nivel.

WASD Mover,

0bj[etivos:

LimpagafparedelcomiCs e ()

Figura 16 — Nivel 1-5.
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O nivel 1-6 é um questionario digital, pondo o jogador numa série de salas onde tem
de responder a uma pergunta sobre cargas elétricas de protdes, eletrdes e neutrdes ao
atravessar por uma porta de cada vez, visiveis na Figura 17. O jogador é transportado
para o inicio do nivel caso tenha qualquer uma das respostas erradas, mas sé depois de
responder a todas as trés.

'0bjetivos:

Figura 17 — Nivel 1-6.

O nivel 1-7 é o ultimo nivel de sintetizacao. Neste nivel, o jogador tem de baixar trés
plataformas ao atingir as mesmas com a férmula quimica que cada alvo da plataforma
menciona. Depois de cada plataforma ser ativada, o jogador tem de escalar a parede
usando as plataformas para chegar a bandeira final, na parte direita da Figura 18.

Objetivos:

Figura 18 — Nivel 1-7.
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Depois do jogador completar todos os niveis, a porta enorme do corredor principal
abre-se, mostrando o ultimo professor do jogo estando a espera do jogador, como
mostra a Figura 19. Este da os parabéns ao jogador por completar o jogo, dando-lhe um
ultimo objetivo - completar um formulario com algumas questdes sobre a sua
experiéncia com o jogo, sobre a sintetizacdo de algumas férmulas, e o que achou do
jogo em geral, como na Figura 20. Depois de o jogador submeter o formulario, o jogo
fecha-se e produz um ficheiro de texto que serd entdo usado para agregar os dados
submetidos neste formulario, bem como o tempo que cada nivel demorou a completar.

WASD Mover
Q Sintetizar

Objetivos:

Completagorfogo.

Figura 19 — Corredor principal, com a porta enorme a ser aberta.

Neme: 1. Que tipo de ligagfes de elementos quimicos existem?
Sexo: 2. As substancias sdo construidas por...

gaces na molécula da dgua sdo...

O que achaste deste jogo?

Ndo gostei Gostei bastante [
0 que achaste de cada nivel? 4. Quantas ligagGes existemn na molécula CH4?
1
N&o gostei Gostei bastante
Se puderes, escreve aqui o que achaste em maior detalhe:
f\‘/ Ndo gostei Gostei bastante

‘ Ndo gostei Gostei bastante

-~
Ndo gostei Gostei bastante

- "t

‘ Nao gostei Gostei bastante

9 Nao gostei Gostei bastante

®

N&o gostei Gostei bastante

Completar

Figura 20 — Formulario final.
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5. Testes

0 jogo foi testado por varios grupos de utilizadores, em ambientes controlados,
durante o seu desenvolvimento. O protocolo de testes utilizado, foi testagem com
varios utilizadores sem qualquer intervengao do autor, utilizando a agregacao de dados
para a analise dos resultados.

5.1. Testes do Protoétipo

A primeira itera¢do do jogo que foi testada continha uma lista de elementos vertical
no sintetizador, que mostrava alguns detalhes sobre cada elemento. Isto provou nao
ser muito eficaz para procurar elementos, sendo depois substituido por uma tabela
periodica, como se ilustra na Figura 21.

[Tab) Hement M3

Figura 21 — O primeiro menu do sintetizador na esquerda, e a proxima versao na direita.

Nos primeiros testes, os utilizadores também tinham dificuldades na procura de
objetivos. Como o jogo inicialmente era num unico nivel - uma grande escola - com
varios objetivos espalhados pelo nivel, alguns dos utilizadores ndo conseguiam
encontrar alguns dos objetivos. Isto foi exacerbado devido aos controlos da
personagem do jogador, inicialmente tendo controlos de voo, que apesar de ajudarem
o jogador a chegar a sitios mais rapidamente, ndo eram faceis de ativar. Os designs dos
niveis e dos controlos foram entao revistos, para serem mais concisos e simples, como
se ilustra na Figura 22.

Concluidas estas alteragdes, uma primeira versao ficou disponivel para ser testada
em ambiente real.
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T - - taqe

Figura 22 — O primeiro design do nivel do jogo na esquerda, e a proxima versao na direita.

5.2. Testes em Salas de Aula

Depois do protétipo do jogo ter sido aperfeicoado, este foi enviado para varias
turmas com as quais os professores aceitaram testar o jogo em ambiente real,
efetuados em dias diferentes, sem a presenca do autor do jogo ou alguém com
conhecimentos do mesmo. Apesar do jogo ser direcionado a alunos do 72 até ao 12°
ano, apenas turmas de 102 ano foram testadas. Antes dos professores darem o jogo aos
alunos, estes também testaram o jogo, e todos conseguiram completa-lo sem
dificuldades.

Testes - Turma 1

A primeira turma, a qual foi disponibilizado o jogo, é composta por 6 estudantes,
todos no 102 ano, ndo havendo qualquer identificagdo dos mesmos, tendo em conta a
protecdo de dados, identificando os participantes com a palavra “Estudante”, seguida
de um numero sequencial com inicio em 1. Foi tido em consideracdo a duragdo em
segundos de cada nivel, bem como a respetiva conclusao com sucesso. Os resultados
produzidos sdo apresentados respetivamente na Figura 23 e 24.

Com estes dados, podemos notar-se que, com a excecao da estudante 4, o nivel 1-1,
foi sempre completado em menos de 60 segundos. Devido ao desempenho do
estudante, nos niveis seguintes, encaixar no resto da média, isto pode ser o resultado
de ter aberto o jogo antes dos restantes colegas, e como o jogo se inicia no nivel 1-1, o
tempo de espera conta para o tempo final.

O estudante 3, esteve consistentemente entre os estudantes mais rapidos a
completar cada nivel, mas demorou mais de 6 minutos no nivel 1-5. E possivel que,
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devido a velocidade do estudante no resto dos niveis, este decidiu esperar no dltimo
nivel para acompanhar os seus colegas. Também é possivel que tenha tido alguma
duvida, e esperou pela ajuda de um professor, quando o resto da turma tenha chegado
a este nivel. Uma situacao semelhante aconteceu no grafico dos estudantes 5 e 6, mas
no nivel 1-5.

Duracéo de cada nivel em segundos

500 Estudante 1

Estudante 2
400 Estudante 3
Estudante 4

Estudante 5
300

Estudante 6

200

Ll ||‘ Im |“ | || .|||| ||

Sala1-1 Sala1-2 Sala1-3 Sala1-4 Sala1-5 Sala1-6 Sala1-7

Figura 23 — O tempo que cada aluno da turma 1 demorou em cada nivel.

Avaliacao de cada nivel

100.00% Estudante 1

Estudante 2
Estudante 3

75.00% Estudante 4

Estudante 5

Estudante 6
50.00%

25.00%

0.00%

Sala 1-1 Sala 1-2 Sala 1-3 Sala 1-4 Sala 1-5 Sala 1-6 Sala 1-7

Figura 24 — A avaliacao dos alunos da turma 1 para cada nivel.

Os estudantes 1, 3, 5, e 6 responderam todos as questdes dos niveis com resultados
muito positivos, enquanto as estudantes 2 e 4 obtiveram resultados menos favoraveis.
E provavel que este seja o resultado destes estudantes nio terem tanta experiéncia com
videojogos, ou de ndo gostarem do método de ensino.
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A maioria dos estudantes decidiu nao escrever nada no campo de texto final, e
enquanto o estudante 1 mencionou que "ndo é preciso mudar nada", o estudante 6
notou que "ndo sabia a férmula de uma cetona."

Todos os estudantes responderam ao questionario final de avaliacdo de
conhecimentos, com todas as respostas certas.

Testes - Turma 2

A segunda turma também é composta por 6 estudantes do 102 ano, replicando as
condi¢bes aplicadas a Turma 1, sendo os resultados ilustrados do tempo gasto em
segundos ilustrada na Figura 25 e a avaliagdo de cada nivel na Figura 26. Para efeitos
de identifica¢do, foi usado o mesmo método, continuando a numeragao sequencial.

Durac¢é@o de cada nivel em segundos

200 Estudante 7

Estudante 8
Estudante 9

150 Estudante 10

Estudante 11

Estudante 12
100

50

Sala 1-1 Sala 1-2 Sala1-3 Sala1-4 Sala1-5 Sala1-6 Sala1-7

Figura 25 — O tempo que cada aluno da turma 2 demorou em cada nivel.
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Avaliacéo de cada nivel

100.00% B Estudante 7
B Estudante 8
[ Estudante 9
75.00% B Estudante 10
B Estudante 11

Estudante 12
50.00%

25.00%

0.00%

Sala 1-1 Sala 1-2 Sala 1-3 Sala 1-4 Sala1-5 Sala 1-6 Sala 1-7

Figura 26 — A avaliacao dos alunos da turma 2 para cada nivel.

Com estes dados, podemos notar que todos os estudantes conseguiram passar o
nivel 1-1 com facilidade, enquanto o nivel 1-2, j4 demorou mais de um minuto, para
alguns estudantes. O estudante 12, demorou mais de trés minutos no nivel 1-5 - isto
pode ser devido ao elemento desse nivel ser o mais complicado de formular, ndo s6 em
termos de nimero de moléculas como em termos da forma como se ligam.

Alguns estudantes demoraram mais tempo no nivel 1-7, mas nao é possivel concluir
muito a partir do grafico, sem as indicagdes dos mesmos. A suposicao, é nao no desafio
de sintetizacdo dos trés elementos necessarios para baixar as plataformas, mas no
desafio de saltar entre cada uma das plataformas.

Apesar de novamente parte dos estudantes terem uma avaliagcdo de 100% em todos
os niveis, existem algumas excecdes. Notavelmente, o nivel 1-4 recebeu a pontuacgao
mais baixa de todos devido a avaliagdo de 0% do estudante 12, 72% do estudante 8, e
96% do estudante 11. Isto pode ser devido, a ser o primeiro nivel que introduz
elementos com liga¢gdes duplas, bem como ser um nivel com dois objetivos que tém de
ser completos em ordem, ndo deixando os estudantes prosseguirem caso nao concluam
0 primeiro objetivo.

Nenhum dos estudantes efetuou comentdrios ao jogo. Todos os estudantes
responderam ao questiondrio com todas as respostas certas, um estudante nao
respondeu a qualquer questao.

Testes - Turma 3

A terceira turma é composta por 13 estudantes, replicando as condi¢ées aplicadas
as turmas anteriores. O tempo gasto em segundos ilustra-se na Figura 27, e a avaliacao
de cada nivel na Figura 28. Para efeitos de identificacdo, foi usado o método
semelhante, continuando a numeracgao sequencial.
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Duracéao de cada nivel em segundos

1000
750
500

250

0 I

Sala 1-1 Sala 1-2 Sala 1-3 Sala 1-4 Sala 1-5 Sala 1-6 Sala 1-7

B Estudante 13 [l Estudante 14 [ Estudante 15 [l Estudante 16 [l Estudante 17
Estudante 18 Estudante 19 [l Estudante 20 Estudante 21 [ Estudante 22
B Estudante 23 Estudante 24 Estudante 25

Figura 27 — O tempo que cada aluno da turma 3 demorou em cada nivel.

Avaliacao de cada nivel

100.00%
75.00%
50.00%

25.00%

0.00%

Sala 1-1 Sala 1-2 Sala 1-3 Sala 1-4 Sala 1-5 Sala 1-6 Sala 1-7

I Estudante 13 [l Estudante 14 [ Estudante 15 [l Estudante 16 [l Estudante 17
Estudante 18 Estudante 19 [l Estudante 20 Estudante 21 [ Estudante 22
B Estudante 23 Estudante 24 Estudante 25

Figura 28 — A avaliagao dos alunos da turma 3 para cada nivel.

Observando os resultados, pode constatar-se que novamente, todos os estudantes
conseguiram passar o nivel 1-1 com facilidade, com a excegao de alguns estudantes
que, apesar de demorarem mais nos primeiros dois niveis de tutorial, rapidamente se

encontraram novamente na média dos outros estudantes.

A razdo do estudante 22 demorar mais de 15 minutos no ultimo nivel é
desconhecida, ja que nos dados registados, o montante de tempo total onde o jogador
estd parado ndo é registado, mas devido ao comentario que o mesmo efetuou,
mencionando que “falta modo de histéria e multiplayer para jogar com os amigos,
também podem melhorar os grdficos e otimizar a jogabilidade,” ndo é provavel que o
estudante tenha tido problemas neste nivel — mais provavel é ter esperado pelos

colegas antes de avangar.
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0 estudante 13 comentou que “o jogo parou de dar a meio, no nivel 4,” sendo o Uinico
erro de funcionamento notado por todos os estudantes. E desconhecido se “parou de
dar” foi devido ao jogo sofrer de um crash, fechando a janela do jogo, ou se alguma
funcionalidade da personagem deixou de responder aos controlos do jogador. Os
estudantes 16, 17 e 21 mencionaram aspetos positivos do jogo, referindo
respetivamente: “Gostei bastante do jogo e também gostaria que houvessem mais niveis”,
“0 jogo estava bem acessivel e divertido sendo uma boa maneira diferente de aprender”
e “Gostei muito de fazermos as ligagées quimicas de cada elemento. Gostaria que
houvessem mais elementos para sintetizarmos". Ainda, o estudante 24 mencionou “Achei
o ultimo nivel dificil porque ndo conseguia saltar,” sendo este aspeto ficou refletido na
sua avaliacao e desempenho.

Quanto ao questionario final, o estudante 14 errou na ultima pergunta, o estudante
23 errou a segunda, e os estudantes 24 e 25 erraram na segunda e terceira pergunta da
mesma maneira. E possivel que os dois tltimos tenham estado lado-a-lado a resolver
as questoes juntos.

Agregacao dos Resultados

A agregacdo de todas as turmas onde testes foram realizados tém entao os seguintes
resultados:

@® Os niveis mais rapidamente completados foram o 1-1 e 1-6;
® O nivel que demorou mais tempo foi o 1-7;

® O nivel 1-3 teve a melhor votacao;

® O nivel 1-4 teve a pior votacao.

Duracao de cada nivel em segundos

1000

750

500

250

Sala 1-1 Sala 1-2 Sala 1-3 Sala 1-4 Sala 1-5 Sala 1-6 Sala 1-7

Figura 29 — O tempo que cada aluno demorou em cada nivel.
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Avaliacao de cada nivel

100.00%

75.00%

50.00%

25.00%

0.00%
Sala 1-1 Sala 1-2 Sala 1-3 Sala 1-4 Sala 1-5 Sala 1-6 Sala 1-7

Figura 30 — A avaliacao dos alunos para cada nivel.

Todos os niveis que os estudantes jogaram tiveram um desempenho agregado
equilibrado, com o nivel 1-3 - onde os estudantes lavam e abastecem um autocarro - a
ser mais apreciado, e o nivel 1-4 - o primeiro com dois objetivos sequenciais e a
primeira férmula mais complicada - o menos apreciado.

Em termos de desempenho dos estudantes, os niveis 1-1 e 1-6 - sendo estes o
tutorial de movimento e o quiz de cargas elétricas, respetivamente - foram os niveis
que demoraram menos tempo a completar, o que era expectavel. Também esperado foi
o ultimo nivel, 1-7, que demorou mais tempo, ja que este contém nao s trés desafios
de sintetizacdo molecular, mas também um desafio de movimentacao, levando o
jogador a saltar de plataforma a plataforma. O nivel médio de tempo mais inesperado
foi o 1-5, isto porque contém a sintetizacdo mais complicada do jogo, tendo 10
elementos com varios tipos de ligacoes, necessitando uma forma especifica. Apesar
disso, demorou ~25% menos tempo que o nivel anterior, que continha um objetivo
com uma férmula com menos 2 elementos e outro objetivo depois desse, mesmo sendo
mais simples.
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6. Conclusoes e Trabalho Futuro

Foi descrito o problema encontrado em relagdo a gamificagio em espago
educacional, bem como proposta uma solucdo para desenvolver. Foi efetuada uma
pesquisa sistematica usando a metodologia PRISMA, considerando aspetos
relacionados com a gamificacao, com o objetivo de suportar a componente educacional
ao nivel das ciéncias. A limitagdo desta pesquisa, prende-se com a escolha das bases de
dados, bem como a selecdo do conjunto de palavras chave utilizado, resultado no
numero de estudos cientificos apresentados e analisados.

Foi proposta uma solucdo de gamificagdo aplicada a alguns contetdos de quimica,
para ensino de construcao de férmulas quimicas. Foi descrito o jogo a desenvolver, bem
como a sua jogabilidade e o que o jogador faz no proéprio jogo. Foram definidas, as
diretrizes de jogabilidade e os objetivos de ensino didatico, bem como definidos os
desenhos de cada nivel em storyboards, tendo sido implementado um jogo, bem como
descritas as funcionalidades da personagem do jogador. Foi também referido o que o
jogador faz em cada nivel, descrevendo os objetivos de cada um dos mesmos, bem
como mostrados todos os ecras de funcionalidades. Finalmente, foram apresentados
um conjunto de testes ao jogo, tanto em versao de protétipo como em versao final,
tendo sido os resultados de cada turma analisados, bem como os resultados agregados
finais dos mesmos.

Com a anadlise dos resultados e os comentdarios dos estudantes, podem concluir-se
varios factos:

1. O jogo foi suficientemente acessivel para os estudantes, ja que nenhum
estudante teve problemas em completar todos os niveis;

2. O jogo conseguiu oferecer um ambiente onde os estudantes conseguiram
aprender aspetos basicos de como moléculas sdo sintetizadas, sem grande
dificuldade no avanco de cada nivel;

3. Odesejo de varios estudantes de quererem ver mais niveis fornece um caminho
para ensinar aspetos mais avancados de como elementos podem ser
construidos em ambiente de videojogo;

4. O facto de pelo menos um estudante desejar um modo multiplayer, e as
assuncodes prévias de estudantes esperarem por colegas antes de avancarem
sozinhos, fornece um caminho para explorar a criagao de niveis onde estudantes
podem colaborar;

5. Algumas das respostas dos estudantes estarem erradas, mostra uma falta de
explicacdes mais concisas. Maneiras de aprendizagem mais memorizaveis seria
uma area importante para desenvolver;

6. Apesar da mecanica dos dois ultimos niveis ser diferentes- um ser um
questionario onde ndo € necessaria a sintetizacao, e outro ser necessario saltar
entre plataformas - mostra uma mudang¢a menos desejavel.
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7. A pontuacdo agregada ser de ~90%, mostra que o jogo foi um sucesso nas salas
de aula.

Em termos de trabalho futuro, Brew It Yourself tem bastante potencial para uma
sequela no futuro. Incluir mais féormulas para sintetizar é natural, mas também
aumentar a capacidade do sintetizador, mostrando as cargas de atomos, e deixando o
jogador sintetizar muitos mais elementos, usufruindo desses novos elementos para

desafios, onde podem ser utilizados sem serem explicitamente mencionados.

Aumentar o nivel de colaboracdo entre os estudantes também seria desejavel,
criando niveis onde um estudante possa precisar da ajuda de um ou mais outros
colegas para completar um objetivo. O professor, também poderia participar no jogo,
tendo alguma ajuda extra para oferecer aos estudantes. Isto tudo seria combinado num
sistema de jogo em rede, com os alunos e o professor todos juntos no mesmo mundo
virtual para se ajudarem uns aos outros.

Mais e melhores niveis seriam uma boa inclusdo, aumentando gradualmente o
desafio dos objetivos dos mesmos, e tendo mais detalhe em cada nivel - mesmo num
jogo com superficies brancas, existem maneiras de aumentar a beleza de um nivel sem
sacrificar o aspeto do mesmo. Talvez até a inclusdo de um editor de niveis possa ser
uma ideia digna de mais investigacao, nao sé para os professores darem novos desafios
aos estudantes, mas também para os préprios estudantes oferecerem aos seus colegas.

O jogo atual mostra que ha interesse em desenvolver a ideia, a partir dos seus
proprios utilizadores. Pela andlise do autor, este é o Unico jogo de momento que
combina a sintetizagdo de moléculas com um uso funcional dentro do mundo virtual
do jogo, sendo um grande aspeto onde este se destaca. E possivel que mais pessoas,
mesmo nao tendo interesse inicialmente no mesmo, pudessem vir a ter algum desejo
em experimentar uma sequela se esta ndo for explicitamente divulgada como uma
solucdo de aprendizagem, mas sim como um jogo, tal como Roblox ou Minetest. Jogos
que sejam divulgados como “para educacao” podem ser vistos por estudantes como
chatos ou aborrecidos, enquanto os mesmos estudantes podem vir a ter algum
interesse em ciéncias caso outros jogos que gostem de jogar tenham capacidade e
habilidade de serem postos em ambientes educacionais sem grandes mudancas.
Valeria a pena experimentar com uma sequela que seja flexivel o suficiente ndo s6 para
educacao.
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