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Abstract. This paper presents Fragmentos do Saber, an educational Serious
Game in which the player’s answer is represented by a sequence of knowledge
cards rather than isolated multiple-choice responses. The prototype, implemen-
ted in Godot 4, uses configurable decks and a graph-based heuristic coherence
engine that combines card correctness, contextual relations, global constraints,
narrative patterns and special-card bonuses. The same evaluation function gui-
des an artificial opponent, while a teacher mode exposes the scoring criteria
and feedback. An internal functional evaluation with four thematic decks and a
representative scoring scenario indicates the technical feasibility of the appro-
ach and also reveals calibration limitations in the normalized coherence index.
Empirical validation with students, teachers and domain experts is still requi-
red.

Resumo. Este artigo apresenta o Fragmentos do Saber, um Serious Game edu-
cacional no qual a resposta do jogador é representada por uma sequéncia de
cartas de conhecimento, em vez de respostas objetivas isoladas. O prototipo,
implementado em Godot 4, utiliza decks configurdveis e um motor heuristico
de coeréncia baseado em grafos, que combina veracidade das cartas, relacoes
contextuais, restricoes globais, padroes narrativos e bonus de efeitos especiais.
A mesma funcdo de avaliacdo orienta o oponente artificial, enquanto o modo
professor explicita critérios e feedbacks da pontuacdo. Uma avaliag¢do interna
funcional com quatro decks temdticos e um cendrio representativo de pontua¢do
indica a viabilidade técnica da abordagem e evidencia limitagoes de calibragem
do indice normalizado de coeréncia. Ainda sdo necessdrias validagcoes empiri-
cas com estudantes, professores e especialistas de contetido.

1. Introducao

A presenca das tecnologias digitais na educagdo tem incentivado o uso de metodolo-
gias que ampliem a participacdo do estudante no processo de aprendizagem. Nesse
contexto, jogos educacionais podem combinar desafio, interacdo, feedback e tomada
de decisdo em experiéncias orientadas ao aprendizado. Quando projetados com fi-
nalidade pedagégica explicita, esses jogos se aproximam do conceito de Serious Ga-
mes, nos quais a mecanica ladica € usada para apoiar objetivos educacionais definidos
[Dorner et al. 2016, Wouters et al. 2013].



Apesar desse potencial, muitas propostas ainda se concentram em formatos de
perguntas objetivas, associacdo direta ou multipla escolha. Esse tipo de abordagem pode
ser util para revisdo e autoavaliagdo, mas tende a avaliar principalmente respostas corre-
tas ou incorretas [Sarinho et al. 2018]. Em conteddos que exigem compreensao de rela-
coes historicas, cientificas ou conceituais, o desempenho do estudante depende também
da capacidade de organizar informagdes, identificar causas, reconhecer consequéncias e
construir uma explicag¢do coerente.

A representacdo relacional do conhecimento, como ocorre em mapas concei-
tuais, oferece uma base relevante para esse problema, pois permite explicitar co-
nexdes entre conceitos e observar como eles se articulam em uma estrutura maior
[Novak and Cafias 2008]. A partir dessa perspectiva, este trabalho apresenta o Fragmen-
tos do Saber, um Serious Game educacional baseado em cartas e linhas do tempo concei-
tuais. No jogo, cada carta representa um fragmento de conhecimento e o jogador precisa
selecionar, conectar, descartar e reorganizar essas cartas em um tabuleiro, formando uma
construgcdo conceitual avaliada automaticamente.

O problema investigado é: como desenvolver um jogo educacional baseado em
cartas capaz de avaliar a coeréncia de uma construcdo conceitual, € ndo apenas o acerto
factual de respostas isoladas? O objetivo geral é desenvolver e analisar um protétipo
funcional que represente contetidos por meio de decks configuraveis e avalie a linha do
tempo construida pelo jogador com base em relacdes entre cartas, restricdes globais e
padrdes narrativos.

As principais contribui¢des deste trabalho sdo: (i) um modelo configurdvel para
representar conteidos educacionais por cartas, relacdes direcionadas, restricdes e padroes
narrativos; (i) um motor heuristico e explicdvel de avaliacdo da coeréncia da sequén-
cia construida; (iii) um oponente artificial que reutiliza a mesma funcao de avaliagao
como critério de decisdo; e (iv) um modo professor que decompde o resultado e expde
os elementos que influenciaram a pontuagdo. O escopo desta etapa € técnico e funcio-
nal; portanto, os resultados nio permitem concluir impacto efetivo sobre aprendizagem,
motivacao ou usabilidade em contexto educacional.

2. Fundamentacao Teérica

Esta secdo apresenta os fundamentos utilizados na concep¢do do Fragmentos do Saber,
com foco na relag@o entre mecénica, organiza¢do do conhecimento e feedback avaliativo.

2.1. Aprendizagem ativa e Serious Games

As metodologias ativas buscam ampliar a participacao do estudante, valorizando autono-
mia, experimentagdo, discussdo e tomada de decisdo [Berbel 2011]. A aprendizagem sig-
nificativa complementa essa perspectiva ao destacar que novos conhecimentos sao melhor
assimilados quando se relacionam a estruturas cognitivas ja existentes [Ausubel 2000].
Assim, atividades que exigem selecionar, reorganizar e relacionar conceitos podem des-
locar o estudante de uma postura predominantemente receptiva para uma atuagdo de cons-
trucdo e revisdo de respostas.

Os Serious Games sao jogos cujo objetivo principal ndo se restringe ao entrete-
nimento, mas envolve aprendizagem, treinamento ou desenvolvimento de competéncias



[Dorner et al. 2016]. Revisdes apontam que seus efeitos dependem do alinhamento en-
tre objetivo pedagdgico, mecanica, desafio, feedback e avaliagdo [Wouters et al. 2013,
Maxim and Arnedo-Moreno 2025]. No Fragmentos do Saber, selecionar, conectar e re-
organizar cartas nao constitui uma camada ludica independente do contetido: essas a¢des
formam a prépria atividade por meio da qual o jogador organiza sua resposta conceitual.

2.2. Representacao relacional e avaliaciao explicavel

Mapas conceituais representam conhecimento por conceitos e relagdes, permi-
tindo externalizar estruturas que ndo sdo observdveis em respostas factuais isoladas
[Novak and Canas 2008]. Estudos com mapeamento cognitivo também mostram a utili-
dade de estruturas relacionais para observar mudancas em modelos mentais em atividades
baseadas em jogos [Fernandez Galeote et al. 2024]. Computacionalmente, grafos dirigi-
dos oferecem uma representacdo natural para relagdes assimétricas e sequenciais entre
elementos [Diestel 2017].

A proposta do jogo parte dessa ideia para representar cada carta como um né e
as relagdes cadastradas no deck como arestas direcionadas. O termo motor de coeréncia
designa, neste trabalho, o componente computacional que operacionaliza essas relacdes
em uma funcao heuristica de pontuagao; ele nao constitui uma medida psicométrica vali-
dada de aprendizagem. O resultado é acompanhado de feedback sobre cartas, conexdes,
restricdes e padroes, pois o retorno formativo é mais util quando ajuda a compreender a
diferenca entre o estado atual e o desempenho esperado [Hattie and Timperley 2007].

2.3. Trabalhos relacionados

Diferentes trabalhos t€m investigado jogos educacionais como instrumentos de apoio a
aprendizagem, incluindo propostas baseadas em cartas e em formatos de guiz. Entre as
abordagens baseadas em cartas, [Lawsin 2023] desenvolveu o TAXOCARD, voltado ao
ensino de classificacdo animal para estudantes do 8° ano. Sua mecénica utiliza o parea-
mento de cartas que representam organismos, caracteristicas distintivas e grupos taxond-
micos, atribuindo pontos as associagdes corretas e penalizacdes as classificagdes incorre-
tas. A proposta aproxima-se do Fragmentos do Saber pelo uso de cartas como unidades
de representacdo e manipulacdo de conceitos, mas difere quanto a dinAmica e ao modelo
de avaliacdo: enquanto o TAXOCARD enfatiza pareamento e classificagdo, o jogo pro-
posto neste trabalho solicita a constru¢do de uma sequéncia conceitual e avalia também a
organizacio e as relagdes entre os fragmentos de conhecimento.

No contexto de jogos digitais, Sarinho, Azevedo e Boaventura propuseram o
AsKME, uma abordagem baseada em features para o desenvolvimento de jogos quiz mul-
tiplataforma [Sarinho et al. 2018]. O modelo organiza o dominio em torno de elementos
como questdes, alternativas, respostas, pontuagao e fluxo de jogo. [Vieira et al. 2025], por
sua vez, desenvolveram um jogo sério educacional do tipo quiz para a Educa¢do Bésica,
com gerenciamento de questdes, modos individual, em dupla ou em equipe e ranking de
resultados. A avaliacdo do sistema foi conduzida com base no Modelo de Aceitacdo de
Tecnologia, apresentando percepcdes positivas quanto a facilidade de uso e a utilidade
percebida.

Os trabalhos analisados demonstram diferentes possibilidades de aplicacdo de jo-
gos na educacgdo. As propostas baseadas em guiz sdo adequadas a revisdao de conteudos,



a autoavaliacdo e a identificacdo de respostas corretas, enquanto o TAXOCARD explora
a associacdo e a classificacdo de conceitos. O Fragmentos do Saber segue uma dire-
cdo complementar ao utilizar cartas na construcao de uma sequéncia conceitual avaliada
segundo sua organizacdo e as relagdes entre os fragmentos. A Tabela 1 sintetiza essa
diferenca de foco, sem pretensdo de estabelecer superioridade geral entre as propostas.

Tabela 1. Comparacao sintética com os trabalhos relacionados.

Trabalho Cartas Constr. rel. Aval. estr. Analise detalhada
TAXOCARD Sim Parcial Nao Nao
AsKME Nao Nao Nio Niao
Vieira et al. Nao Nao Niao Nao
Fragmentos do Saber Sim Sim Sim Sim

3. Metodologia

O trabalho caracteriza-se como pesquisa aplicada, de natureza tecnoldgica, conduzida
por prototipagdo incremental. O processo envolveu: definicdo do problema educacional
e dos requisitos da dindmica; modelagem das cartas e dos decks; constru¢ao da linha do
tempo avaliada; implementac¢do do motor de coeréncia; constru¢do do fluxo da partida por
estados; desenvolvimento do oponente; implementagdo do modo professor; e avaliagdao
interna funcional com os conteudos disponiveis.

3.1. Concepcao do jogo e estrutura dos decks

A partida é organizada em torno da mao do jogador e do tabuleiro que representa sua
resposta. O jogador inicia com trés cartas, compra uma carta por turno e decide entre
conectd-la ao tabuleiro, descartd-la, aplicar um efeito especial ou manté-la na mao. O
tabuleiro possui oito posi¢des e somente as cartas conectadas entram na avaliagado final.
A mao funciona, portanto, como repertério de planejamento, enquanto o tabuleiro mate-
rializa a constru¢@o conceitual avaliada. A Figura 1 ilustra essa organizagao.
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Figura 1. Organiza¢dao da mao e do tabuleiro avaliado no protoétipo.

Cada deck descreve o contetdo e os critérios de avaliacdo sem alterar a 16gica
principal do jogo. Seus elementos centrais sdo apresentados na Tabela 2. O campo de
veracidade das cartas assume valores continuos, utilizados pelo motor para distinguir car-
tas verdadeiras, parciais e falsas. As relacdes sdo direcionadas: uma relacido de A para B



ndo implica automaticamente a relagdo inversa. Na versdo avaliada, as restri¢des globais
processadas sdo de ordem e exclusdao miutua.

Tabela 2. Elementos principais de um deck educacional.

Elemento Funcao

Cartas Fragmentos de conhecimento e seu grau de veracidade.

Relacdes Arestas direcionadas com grau de compatibilidade entre
cartas.

Restrigdes Regras globais de ordem ou incompatibilidade entre ele-
mentos.

Padroes Sequéncias relevantes (motifs) que recebem bonus
quando completas.

Metadados Tema e valor de referéncia usado na normalizag3o.

Foram implementados quatro decks de prova de conceito: Revolucao Francesa,
Programacdo Orientada a Objetos, Teoria da Evolu¢cdo e Modernismo Brasileiro. A va-
lidacdo pedagdgica sistemdtica desses contetidos por especialistas externos permanece
como etapa futura.

3.2. Motor heuristico de coeréncia

A sequéncia final 7" = (c¢q,...,c,) é interpretada a partir do grafo dirigido descrito pelo
deck. O motor calcula uma pontuagdo bruta pela soma de cinco componentes:

S<T) = Scards + Scontext + Sglobal + Smotifs + Sbonus' (1)

Para cada carta com grau de veracidade v, a contribui¢do individual é:

10, ©>10,99,
Seara(V) = <4, 0,49 < v < 0,99, ()
-8, v <0,49.

O componente contextual considera, para cada carta, a média k € [0, 1] das com-
patibilidades validas com as cartas vizinhas na dire¢ao cadastrada. Quando nao hé relacao
vélida com os vizinhos, utiliza-se £k = 0,5 como contexto neutro. A contribui¢do contex-
tual € dada por:

6k, v > 0,99,
Seta(v, k) = { 3(k — 0,5), 0,49 < v < 0,99, 3)
—6k, v < 0,49.

O termo Sy;op acumula penalidades quando restrigdes de ordem ou exclusdo mu-
tua sdo violadas. Em S, s, cada padrao completo adiciona 30w,,, onde w,,, € o peso do
padrio definido no deck. Por fim, Sy, s agrega apenas bonus diretos de cartas especiais
efetivamente aplicadas; efeitos que alteram o tabuleiro influenciam indiretamente quais
cartas serdo avaliadas.



A Figura 2 sintetiza o fluxo entre os dados da partida e esses componentes.
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Figura 2. Fluxo de avaliagao da linha do tempo pelo motor de coeréncia.

Além da pontuagdo bruta, o sistema calcula um indice normalizado de coeréncia:

S(T
I.op, = clamp (100 S( ),0, 100) , 4
ref

em que S,.s corresponde ao valor de referéncia configurado no deck. Esse pa-
rametro ndo representa necessariamente 0 maximo matemadtico possivel; sua fungdo é
normalizar a leitura do resultado. A pontuacdo bruta € utilizada para a comparacao entre
jogador e oponente, enquanto /.., oferece uma leitura sintética e limitada ao intervalo de
0 a 100.

3.3. Fluxo da partida e arquitetura

O protétipo foi implementado em Godot 4' com separagio entre interface, orquestragio
da partida, dados do deck e motores de dominio. O fluxo é controlado por uma maquina de
estados finita: distribuicdo inicial das maos, espera pela compra obrigatdria, resolucdo da
acdo do jogador, turno automético do oponente, fechamento da rodada e fim de jogo. Essa
organizacdo impede acdes fora de ordem e mantém o célculo de pontuagdo desacoplado
da interface.

3.4. Oponente artificial

O oponente possui mdo préopria € executa uma acdo por turno, utilizando a pontuagdo
calculada pelo motor de coeréncia como critério para selecionar suas jogadas. Para uma
carta comum z e linha do tempo atual 7", o motor de decisdo gera o conjunto A(7T, x) de
insercdes ou substitui¢cdes permitidas e avalia cada estado resultante 7),. A acdo candidata
¢ definida por:

- T,).
a argaerggz;)s( a) 6))

Cédigo-fonte: https://github.com/vldsoar/fragmentos—do-saber.



A carta é conectada quando o ganho S(7,) — S(7T') supera o limiar configurado;
caso contrdrio, pode ser descartada. Para cartas especiais, o sistema verifica se existe
utilidade no estado atual antes de aplicar o efeito. Dessa forma, o oponente realiza uma
avaliag@o local das alternativas disponiveis e reutiliza a mesma funcio S empregada para
avaliar jogador e oponente ao final da partida.

3.5. Modo professor

O modo professor € uma camada de explicacdo que nao altera a pontuagdo. Ao final da
partida, utiliza os dados do deck, a linha do tempo, os efeitos aplicados e a decomposicao
do resultado para apresentar: contribuicdo das cartas, relacdes entre cartas adjacentes,
restrigoes verificadas, padroes formados e comparacdo com o oponente. Essa separacao
entre célculo e explicacdo permite que o resultado seja discutido a partir dos critérios que
o produziram, aproximando o feedback do objetivo formativo descrito na fundamentagao
tedrica.

3.6. Procedimento de avaliacido interna

A avaliagdo desta etapa teve cardter funcional e foi realizada por meio de partidas comple-
tas com os quatro decks. Foram observados o fluxo de estados, as regras de mao e tabu-
leiro, aplicagdo de efeitos, carregamento dos conteddos, cdlculo dos cinco componentes
de pontuacdo, decisdes do oponente e informagdes apresentadas no modo professor. Adi-
cionalmente, foi construido um cendrio representativo com o deck da Revolucao Francesa
para exercitar simultaneamente cartas com diferentes graus de veracidade, relacdes fortes
e fracas, padrdes narrativos e bonus. Essa avaliacdo verifica a implementacdo e a con-
sisténcia das regras programadas, mas ndo substitui estudos empiricos de aprendizagem,
usabilidade ou validac¢io de contetido com usudrios e especialistas.

4. Resultados

A versdo atual do Fragmentos do Saber permite executar partidas completas desde a se-
lecdo do tema até a comparacao final entre jogador e oponente. Os quatro decks foram
carregados sem alteracdo da légica principal do jogo, e o fluxo implementado contem-
pla compra obrigatéria, manutencao da mao, conexao e reorganizagdo de cartas, descarte,
efeitos especiais, turno automatico do oponente e avaliagcdo final.

4.1. Cenario representativo do motor

Para verificar os componentes do motor de forma integrada, foi construido um cendrio
com o deck da Revolucdo Francesa. A linha do tempo do jogador combinou seis cartas
verdadeiras, uma parcialmente verdadeira e uma falsa, além de relagdes com diferentes
niveis de compatibilidade. A sequéncia completou dois padrdes narrativos: um associado
ao arco formado por crise financeira, Assembleia dos Notdveis e Queda da Bastilha, e
outro relacionado a radicalizacdo entre Queda da Bastilha, execucao de Luis XVI e Reino
do Terror. Durante a partida, foi aplicado ainda um efeito de bonus de cinco pontos.

A Tabela 3 apresenta a decomposicdo produzida pelo motor. O jogador obteve
pontuagdo inferior a0 oponente nos componentes de cartas € contexto, mas compensou
essa diferenca ao completar dois padrdes narrativos e aplicar o bonus. A diferenca final
foi de 0,2 ponto.



Tabela 3. Decomposicao do cenario representativo.

Componente Jogador Oponente
Cartas 56,0 80,0
Contexto 27,0 43.8
Restricdes globais 0,0 0,0
Padrdes narrativos 60,0 240
Bo6nus 5,0 0,0
Total 148,0 147,8
Leon 100% 100%

Esse resultado evidencia duas caracteristicas do modelo. Primeiro, a avaliacao
nao € determinada apenas pelo nimero de cartas verdadeiras: ordem, relacdes, padrdes
e efeitos alteram a pontuagdo final. Segundo, o cendrio exp0s uma limita¢do de calibra-
gem. Como ambas as pontuacdes ultrapassaram S,.r = 100 configurado para esse deck,
o indice normalizado saturou em 100%, apesar da diferenca de pontuag@o bruta. Assim,
a pontuacdo total ainda permitiu a comparagdo, mas o indice deixou de distinguir resul-
tados acima da referéncia. A calibragem de .S,.; por tema e a revisdo dos pesos relativos
dos componentes constituem ajustes necessdrios antes de uma avaliacdo pedagogica do
indicador.

A decomposi¢do também mostra que padrdes narrativos e efeitos podem com-
pensar diferencas relevantes nos componentes de cartas e contexto. Embora esse com-
portamento corresponda as regras implementadas, ele refor¢a a necessidade de verificar
empiricamente se 0s pesos atuais representam adequadamente a importancia pedagogica
de cada critério.

4.2. Oponente e explicacdo do resultado

Durante as partidas internas, o oponente realizou compras, simulou alternativas de inser-
¢do ou substituicdo e conectou cartas quando a acdo produzia ganho segundo o motor de
coeréncia. No cendrio apresentado, o oponente construiu uma linha com oito cartas verda-
deiras e obteve pontuagdo superior nos componentes de cartas e contexto, demonstrando
que suas decisdes sao influenciadas pela mesma funcao utilizada na avaliacao final.

A Figura 3(a) apresenta uma partida em andamento no protétipo. Nela, € possivel
observar simultaneamente a m@o do jogador, o tabuleiro no qual a sequéncia conceitual
€ construida, o deck de compra e as dreas destinadas ao descarte e aos efeitos aplicados.
A interface materializa, portanto, a separacao adotada pela mecanica entre as cartas dis-
poniveis para planejamento e aquelas efetivamente conectadas ao tabuleiro, sendo apenas
estas ultimas consideradas pelo motor de coeréncia na avaliacao final.

Ao término da partida, a interface apresenta a pontuagdo bruta e o indice de co-
eréncia dos dois participantes. Essa comparacdo é complementada pelo modo professor,
que expde os critérios utilizados na avaliacdo. Quando habilitado, esse modo permite
consultar a contribui¢do individual das cartas, explica¢des e dicas cadastradas no deck,
a compatibilidade entre conexdes adjacentes, as restricdes globais, os padrdes narrativos
identificados e a linha do tempo construida pelo oponente. A Figura 3(b) apresenta um



exemplo dessa andlise.

(a) Partida em andamento. (b) Analise final no modo professor.

Figura 3. Interfaces do prototipo durante a construcao da sequéncia conceitual
e na analise final da partida. Fonte: préprio autor.

O modo professor amplia a transparéncia do mecanismo de avaliagdo ao tornar
observaveis os elementos que contribuiram positiva ou negativamente para a pontuacao.
Dessa forma, o resultado deixa de ser apresentado apenas como um valor numérico e
passa a permitir a inspecdo das decisdes realizadas durante a construcao da sequéncia.
Entretanto, a clareza dessas informagdes e sua utilidade como recurso de mediacao peda-
gbgica ainda precisam ser verificadas empiricamente com docentes e estudantes.

Os resultados obtidos sustentam, portanto, a viabilidade técnica da proposta e a
integracdo entre mecanica de jogo, representacao dos conteidos nos decks, avaliagdo au-
tomadtica e comportamento do oponente. Nao foram realizados experimentos controlados
com estudantes ou professores, nem validacdo sistematica dos quatro conteidos por es-
pecialistas externos. Consequentemente, nio € possivel inferir, nesta etapa, efeitos sobre
aprendizagem, engajamento ou validade pedagoégica da pontuagio.

5. Conclusao e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou o Fragmentos do Saber, um Serious Game educacional no qual
a resposta do jogador € construida pela selec@o e organizacdo de fragmentos de conheci-
mento. A principal contribuicao técnica estd no modelo configurdvel de decks e no motor
heuristico de coeréncia, que combina veracidade das cartas, relagdes contextuais, restri-
coes globais, padrdes narrativos e efeitos para avaliar a estrutura construida, em vez de
considerar apenas acertos factuais isolados.

O protétipo demonstrou a viabilidade de integrar essa fun¢do de avaliacdo a dina-
mica da partida, ao comportamento de um oponente artificial e a uma camada explicavel
de andlise. O oponente reutiliza a mesma func@o de pontuacao para selecionar jogadas,
enquanto o modo professor expde os componentes que produziram o resultado, permi-
tindo que a pontuacao seja examinada em vez de apresentada apenas como placar.

A avaliacdo interna também revelou limitagdes relevantes. O cendrio representa-
tivo evidenciou saturac@o do indice normalizado quando a pontuagdo ultrapassa a referén-
cia configurada no deck, além da necessidade de revisar o equilibrio entre cartas, contexto,
padrdes e efeitos. Somam-se a isso a auséncia de estudos com usudrios e a necessidade
de validacdo sistematica dos contetidos e critérios de cada deck por especialistas. Dessa



forma, os resultados atuais devem ser interpretados como evidéncia de viabilidade téc-
nica, € ndo como comprovacao de efetividade pedagdgica.

Como trabalhos futuros, pretende-se calibrar os parametros do motor por tema,
validar os decks com especialistas, realizar estudos com estudantes e professores e in-
vestigar a relagdo entre o indice calculado pelo jogo e medidas externas de aprendizagem.
Também sdo previstas melhorias no modo professor, niveis de dificuldade para o oponente
e uma ferramenta de autoria de decks. Modelos de IA generativa poderdo ser explorados
como apoio a autoria inicial de contetdos, desde que submetidos a revisdo humana e a
validacdo pedagdgica.
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