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Abstract. Assessing cognitive load in games is essential to align interaction de-
sign with the player’s cognitive capacity, ensuring immersion and facilitating
learning. However, including non-contributory elements, especially in complex
contexts such as computing problems, can harm learning. The purpose of this
study is to investigate how cognitive load influences game design and players’
perspectives. For this, a game about the Backpack Problem is analyzed, which
used NASA-TLX and MEEGA+ to evaluate the dimensions associated with the
cognitive effort of students in computing courses from the 3rd to the 8th period.
Results indicate that the cognitive load was considered moderate by the stu-
dents, but that it is still unbalanced in some phases, suggesting the presence of
elements that cause cognitive overload.

Resumo. A avaliagdo da carga cognitiva em jogos é essencial para alinhar o
design de interacdo a capacidade cognitiva do jogador, assegurando imersdo e
facilitando a aprendizagem. No entanto, a inclusdo de elementos ndo contribu-
tivos, especialmente em contextos complexos como problemas de computacdo,
pode prejudicar a aprendizagem. O objetivo deste estudo é investigar como a
carga cognitiva influencia o design do jogo e a perspectiva dos jogadores. Para
isso, um jogo sobre Problema da Mochila é analisado, ao qual utilizou-se o
NASA-TLX e 0o MEEGA+ para avaliar as dimensdes associadas ao esfor¢o cog-
nitivo de estudantes de cursos de computacdo do 3° ao 8° periodo. Resultados
indicam que a carga cognitiva foi considerada moderada pelos estudantes, mas
que ainda é desbalanceada em algumas fases, sugerindo a presenca de elemen-
tos que causam sobrecarga cognitiva.

1. Introducao

A aplicacdo de jogos no contexto educacional tem sido um objeto constante de estu-
dos para pesquisadores, devido aos seus beneficios em abordar conteidos pedagdgicos
de forma lddica e com isso proporcionar motivagdo e engajamento para estudantes
[Yu et al. 2021]. Esses jogos, quando construidos adequadamente, podem auxiliar na
compreensdo e eventual aprendizagem de diversos conteudos, incluindo os de natureza
complexa da area de computacdo, como a classe de problemas NP-completos — cujas
solucdes podem demorar bilhdes de anos para serem resolvidas [Goldreich 2010].
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Compreender conceitos complexos, como o uso de algoritmos envolvidos em
problemas NP-completos, exige uma abordagem estruturada devido a sua natureza abs-
trata e a necessidade de alto processamento cognitivo [Robins 2019], na qual requer
mais tempo para serem resolvidos, o que pode levar a frustracdo dos jogadores se nao
forem organizados adequadamente [Kirschner et al. 2009]. Nesse sentido, jogos edu-
cacionais podem auxiliar nesse processo ao permitir que os estudantes pratiquem a
decomposicao do problema em partes menores e gerencidveis, utilizando, por exemplo,
simulacdes e programacgdo visual para tornar esses conceitos mais acessiveis e compre-
ensiveis [Guzdial 2019].

Embora existam alternativas para auxiliar na compreensdo desses assuntos, ha
uma dificuldade em conciliar os elementos projetados no jogo, diversao e conteudo edu-
cacional. Uma possivel razio para isso € a quantidade de informagdo que o cérebro tende
a processar por vez, sendo uma fun¢do limitada [Robins 2019]. A memoria de trabalho
¢ essencial para a realizacdo de tarefas cognitivas complexas, pois € onde as informacdes
sdo temporariamente mantidas e manipuladas [Diamond 2013, Sweller 1994]. Segundo
Miller [1956], capacidade da memoria de trabalho foi considerada em torno de 7 + 2 itens,
o que significa que a maioria das pessoas pode processar entre cinco e nove elementos
simultaneamente. Ao utilizar itens que ndo estejam diretamente associados a esses meca-
nismos, pode-se causar uma sobrecarga cognitiva [Feinberg and Murphy 2000].

A qualidade desses artefatos tende a considerar mecanismos que utilizem canais
de processamento da informacao [Mayer 2009], como sons, representacdes visuais e tex-
tuais, para tornar a experiéncia mais agradavel e memordvel para o jogador. No entanto,
ao criar esses elementos sem balancear os aspectos criativos e divertidos para o publico-
alvo, pode-se acabar desmotivando implicitamente os jogadores de continuar as atividades
com jogos [Gee 2003].

Uma forma estudada para viabilizar o entendimento dos assuntos por meio de
jogos e adapta-los conforme a perspectiva dos estudantes é considerar a quantidade de
esforco mental investido pelo aprendiz, conforme defendido pela Teoria da Carga Cogni-
tiva (CLT)[Sweller et al. 1998]. Ouellette et al. [2019] mostram o uso de um jogo digital
para alfabetizacao de adultos, utilizando a CLT para ajustar a dificuldade do jogo. Eles
realizam isso analisando a curva de dificuldade da jogabilidade e fazendo ajustes para
reduzir a carga extrinseca e otimizar a carga germanica, que refere-se ao esforco men-
tal dedicado a construg¢do e consolidacdo de esquemas de conhecimento. Por exemplo,
secoes do jogo que eram muito dificeis foram redesenhadas para serem mais acessiveis,
mantendo os jogadores engajados sem sobrecarregar sua memoria de trabalho. Contudo,
pouco se vé como adaptar os elementos de interface para auxiliar na intermediacao dos
contetdos com o design de Experiéncia do Usuario (UX), especialmente em jogos edu-
cacionais que tratam de temas complexos e abstratos, como os encontrados na teoria da
computacao.

Este trabalho apresenta uma andlise da carga cognitiva aplicada aos elementos
de game design do jogo educacional My Name [Nascimento et al. 2023], que trata sobre
o problema da mochila para estudantes de gradua¢do em Licenciatura em Computagdo
e Sistemas de Informacdo. Para investigar tais aspectos, foram considerados os ob-
jetivos instrucionais por fases e associados as dimensdes dos questiondrios NASA-
TLX [Hart and Staveland 1988] e MEEGA+ (Model to Evaluate Educational Games)
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[Petri et al. 2016], visando entender a relacdo entre usabilidade, perspectiva de apren-
dizagem e quantidade de esforco mental ao completar as fases do jogo. Como resultados
obtidos, foram levantadas possiveis melhorias aplicdveis a interface do jogo e como a
carga cognitiva pode ser reduzida na jornada do aprendiz.

O trabalho estd organizado como segue: na Secdo 2, a fundamentagdo tedrica
sobre a carga cognitiva e aprendizagem em jogos; na Se¢do 2.1, os trabalhos relacionados;
na Sec¢do 3, a metodologia; na Secao 4 estdo os resultados e avaliagdes, e na Secdo 5 as
consideragdes finais.

2. Carga cognitiva em jogos e computacao

A Teoria da Carga Cognitiva € uma teoria instrucional baseada na estrutura funda-
mental da memoria de trabalho e da memoéria de longo prazo. Ela foi desenvolvida
para ajudar a entender a quantidade de recursos mentais necessdrios para aprender uma
nova informagdo e como otimizar o uso desses recursos em ambientes educacionais
[Kalyuga et al. 2004, Paas et al. 2003, Sweller et al. 1998]. De acordo com Sweller et
al. [1998], identificam-se trés tipos principais de carga cognitiva: i) Carga Intrinseca,
que se relaciona a complexidade inerente do contetido de aprendizagem, considerando
o objetivo de aprendizagem e o conhecimento prévio do aprendiz; i1) Carga Extrinseca,
referente ao esfor¢co cognitivo adicional decorrente da maneira como a informacao € apre-
sentada, o qual ndo contribui diretamente para a aprendizagem; e iii) Carga Relevante (ou
germanica), que diz respeito ao processamento, constru¢ao e automatizacao de esquemas
de conhecimento, incentivado por uma apresentacdo adequada da informacao, facilitando
a aprendizagem significativa.

Nos jogos educacionais, a carga cognitiva deve ser cuidadosamente equilibrada
para otimizar o aprendizado. Isso pode ser feito por meio de védrios métodos, como a
implementagdo de curvas de dificuldade bem planejadas, que aumentam gradualmente a
complexidade das tarefas a medida que o jogador progride[Plass et al. 2015]. Um bom
design de jogo incorpora o principio do “fluxo” [Csikszentmihalyi 1990], onde a dificul-
dade do jogo ¢ ajustada para estar sempre um pouco acima da habilidade atual do jogador
[Sharek and Wiebe 2014], mantendo-o engajado e motivado sem causar frustracdo. Desta
forma, alguns elementos sdo utilizados para captar a aten¢cdo dos seus usudrios, podendo
ser associados a jornada do her6i, contribuindo para o fluxo de imersdo ao serem realiza-
das missdes.

Ao aumentar a carga relevante, € necessdrio criar cendrios que nao apenas avaliem
o conhecimento do jogador, mas também exijam que ele aplique e se aproprie do que
aprendeu, consolidando as memorias de longo prazo. Isso pode incluir a introdugdo de
problemas de alta interatividade, onde os jogadores precisam combinar vérias habilida-
des e conhecimentos para encontrar uma solu¢io, promovendo assim uma aprendizagem
duradoura [Plass et al. 2020].

Além disso, a carga extrinseca pode ser reduzida usando interfaces intuitivas,
instrucdes claras e evitando sobrecarregar o jogador com informagdes desnecessarias
[Mayer and Moreno 2010]. No contexto do presente estudo, que avalia a carga cognitiva
em um jogo sobre problema da mochila, é essencial considerar principios para facilitar a
abstracao de conceitos da computacdo, partindo da perspectiva do estudante como prota-
gonista. Nos estudos de Mayer [2005], um dos aspectos abordados € a criagdo centrada
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no aprendiz, onde ele sugere que o design de instru¢cdes multimidia deve comegar com
uma compreensdo da teoria da aprendizagem, como a teoria do processamento dual, que
melhora a apresentacdo de material verbal e visual para facilitar o processamento cogni-
tivo e sugere principios, que serao avaliados nesse estudo, na qual considera a arquitetura
cognitiva humana.

2.1. Trabalhos relacionados

Para entender como a carga cognitiva é aplicada em jogos educacionais, podemos con-
sultar a literatura, onde alguns trabalhos identificam os elementos de jogos utilizados e os
avaliam por meio de medidas subjetivas. O estudo Rodrigues et al. [2023] teve como ob-
jetivo aplicar jogos educacionais para avaliar a carga cognitiva de estudantes na educagao
inclusiva, criando diretrizes de acessibilidade para jogos sérios inclusivos. Foi utilizada a
técnica Think Aloud, na qual os estudantes com necessidades especiais verbalizavam seus
pensamentos durante as tarefas, permitindo identificar barreiras de usabilidade e medir a
carga cognitiva. Dois jogos sérios, “Memory Games” e “CogniFit”, foram adaptados para
esta andlise, focando no desempenho dos estudantes ao executar as tarefas propostas.

Ao analisar outros parametros que consideram desempenho dos jogadores com
questiondrios, o trabalho de Appel et al. [2021] avalia os trés tipos de carga cognitiva:
intrinseca, extrinseca e germanica, manipulando a carga cognitiva intrinseca através da
variagdo da dificuldade das tarefas, enquanto mantém a carga cognitiva extrinseca cons-
tante. A avaliacdo da carga cognitiva € realizada utilizando rastreamento ocular para
medir a dilatacdo da pupila e outras métricas relacionadas ao olhar, questionarios de au-
torrelato como o NASA-TLX para avaliar a carga de trabalho percebida, e algoritmos de
aprendizado de maquina para analisar e classificar a carga cognitiva com base nesses da-
dos. Os resultados mostraram uma alta correlacdo entre as estimativas do algoritmo de
classificacdo e os autorrelatos dos participantes, com uma precisao de classificagdo vari-
ando entre 63,78% e 69,25%, demonstrando robustez em cendrios de aplicacdo realista.

Na pesquisa de Sevcenko et al. [2021], a carga cognitiva no jogo sério “Emer-
gency” foi avaliada utilizando duas métricas principais: 0 NASA-TLX e a Decadéncia da
Densidade de A¢ao Temporal (TADD). O objetivo era validar essas métricas para refletir
diferencas entre cendrios e prever o desempenho dos jogadores. A TADD, que mede a
densidade de a¢Oes em periodos especificos para avaliar a carga cognitiva, foi calculada
nos primeiros minutos de jogo e previu com precisao o sucesso, especialmente no cenario
de Acidente de Trem. As avaliacdes subjetivas pelo NASA-TLX mostraram aumento
da carga cognitiva percebida conforme a dificuldade dos cendrios aumentava. O TADD
inicial teve um poder preditivo comparavel ao questiondrio, sugerindo que os estigios ini-
ciais do jogo sdao mais informativos. As diferencas entre cendrios indicam que o TADD
pode ser mais adequado para fases de maxima carga cognitiva.

O presente trabalho se distingue dos demais em trés aspectos principais: (1) utiliza
a ferramenta MEEGA+ para avaliar a usabilidade e a experiéncia do jogador, proporcio-
nando uma anélise qualitativa abrangente dos elementos de design do jogo, com foco nas
percepgoes e necessidades dos estudantes, enquanto outros estudos focam em diferen-
tes abordagens e métricas; (ii) concentra-se em um jogo digital projetado para exercitar
conteudos sobre o Problema da Mochila, avaliando os elementos de jogabilidade com
aprendizagem para estudantes de computacdo de diferentes niveis de conhecimento; e
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(iii) sugere melhorias baseadas na Teoria Cognitiva da Aprendizagem Multimidia para
minimizar a sobrecarga cognitiva dos usudrios durante o jogo, uma abordagem de design
instrucional.

3. Metodologia

O objetivo deste estudo € investigar o impacto de diferentes elementos de design do jogo
educacional na carga cognitiva dos jogadores e como isso pode afetar a aprendizagem.
Para isso, as ferramentas a serem utilizadas serdo: um jogo que foi criado baseado no
Problema da Mochila [Nascimento et al. 2023], um questionario de autopercep¢ao sobre
carga cognitiva (NASA-TLX) [Hart and Staveland 1988] e o modelo de avaliagio ME-
EGA+, que considera a experiéncia do usudrio e usabilidade da ferramenta educacional.
A Figura 1 representa o fluxo utilizado para realizagdo desse estudo, que abrange as se-
guintes etapas: Planejamento, Aplica¢do do Jogo, Coleta de Dados e Andlise de Dados.

v o o O D

Planejamento Aplicacao do jogo Coleta de dados Analise de dados
e Sele¢do do jogo e Instrugdes basicas e Avaliagdo com ¢ Feedbacks
e Participantes do sobre o Jogo NASA-TLX fornecidos por
experimento e Disponibilizacao e Avaliagdo com estudantes e
e Formularios de do jogo MEEGA+. avaliacdo dos
avaliacdo e Verificacdo da e Perspectiva dos formularios
carga cognitiva estudantes e Sugestdes de
melhorias

Figura 1. Processo de realizacao do estudo.

Na etapa de planejamento, os participantes desse estudo foram estudantes de Sis-
temas de Informagdo (N=7) e Licenciatura em Computa¢ado (N=20), com a faixa etaria dos
19 aos 23 anos da Universidade do Estado do Amazonas. O motivo para selegcao destes foi
influenciado por terem conhecimento prévio sobre problema da mochila e familiaridade
basica com jogos digitais.

3.1. Aplicacao do jogo

Descricao do Jogo: O jogo educacional My Name foi desenvolvido como uma ferramenta
complementar para estudantes de graduacio em cursos de computacao que estudam con-
ceitos de otimizacdo em teoria da computagdo, especificamente o Problema da Mochila.
O jogo combina mecanicas de gameplay com elementos educativos para auxiliar na com-
preensdo desse conceito computacional. O level design do jogo € baseado na Teoria da
Carga Cognitiva e visa equilibrar a dificuldade dos niveis para ndo sobrecarregar os joga-
dores. Cada fase do jogo apresenta um conjunto de inimigos que o jogador deve derrotar
na ordem correta para formar palavras e resolver desafios baseados no Problema da Mo-
chila. Na Figura 2, sdo apresentadas as telas do jogo, desde o tutorial, passando pelas
fases subsequentes até a fase final (Figura 2(b)), bem como a tela de conclusio de fase
(Figura 2(c)).
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Néo desbravado!

N&o desbravado!

(a) Tela de Tutorial. (b) Tela do jogo fase final. (c) Tela de Vitéria.

Figura 2. Telas do jogo.

A narrativa do jogo segue a jornada de uma mulher chamada Andarilha, convo-
cada pelo criador do universo para reconstrui-lo. O mundo foi consumido por monstros
que devoraram todas as palavras, e consequentemente, todos os conceitos, seres € signi-
ficados deixaram de existir. O papel de Andarilha é capturar as letras dos monstros para
reconstruir o mundo, adicionando elementos visuais ao cendrio a medida que avanga nas
fases (Figura 2(a)). A mecanica de aprendizagem no jogo envolve o jogador formar pa-
lavras escolhidas coletando letras na sequéncia correta. O jogador enfrenta inimigos que
possuem letras e valores associados, e deve selecionar estrategicamente quais letras cole-
tar para maximizar a pontuacdo. Isso exige que o jogador resolva um problema similar
ao Problema da Mochila, onde é necessério escolher um subconjunto ordenado de letras
de modo que a soma dos valores ndo ultrapasse um valor mdximo e nem fique abaixo
de um valor minimo. O sucesso na formagdo das palavras resulta na materializacdo dos
conceitos no cendrio do jogo.

Carga Cognitiva no Jogo: Para avaliar o jogo My Name, foram definidas as tare-
fas a serem realizadas pelos jogadores e analisados os elementos de design previamente
projetados. Na Tabela 1, sdo apresentados os modelos de carga cognitiva associados aos
elementos de game design utilizados no experimento. Observou-se que a carga cognitiva
foi gerenciada no design do jogo por meio de mecanicas simplificadas, como a captura
de itens sem a necessidade de controles complexos — o personagem apenas colide com o
inimigo. Além disso, verificou-se que foram minimizadas distracdes na mecanica de pro-
gressdo: a cada nivel, a dificuldade aumenta gradualmente, com o acréscimo de inimigos
e a diversificac@o dos tipos de inimigos encontrados em cada fase.

Procedimento de Aplicacao: O jogo foi aplicado em sessdes de 1 hora e 40
minutos, em turmas diferentes (disciplina de Banco de Dados e Organizacdo e Arquitetura
de Computadores - OAC). Os jogadores foram instruidos a realizar a tarefa (jogar) até
onde desejasse. Ambas as turmas receberam as mesmas instru¢des € acompanhamento
durante o uso do jogo.

Figura 3. Aplicacao do jogo na Universidade.
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Tabela 1. Aplicacao dos tipos de carga cognitiva no jogo.
Tipo de Carga Cognitiva | Aplicacao no Jogo
Exigéncia de compreensdo dos desafios sobre o Pro-
blema da Mochila; Aumento da complexidade conforme
o jogador progride nos niveis.
Necessidade de navegacdo pelo jogo e interagdo com
a interface; Compreensao da narrativa e interagdo com
Personagens Nao Jogaveis (NPCs); Elementos de jogo
necessarios para a progressao, mas nado ligados dire-
tamente ao aprendizado, como a captura de uma pa-
lavra, que oferece recompensas ludicas como sons e
animagoes.
Aplicagdo prética de conceitos aprendidos (e.g., selecao
de itens para otimiza¢do); Constru¢do de esquemas men-
tais e aplicacdo de estratégias de resolucdo de proble-
mas; Tarefas que desafiam o jogador a aplicar teorias na
prética dentro do jogo.

Carga Cognitiva
Intrinseca

Carga Cognitiva
Extrinseca

Carga Cognitiva
Germanica

3.2. Instrumentos de coleta de dados

O questiondrio NASA-TLX foi aplicado ao final de cada sessdo para avaliar a carga cog-
nitiva percebida pelos participantes apds jogar. Para isso, € utilizado para medir a carga
de trabalho percebida em seis dimensdes, cada uma avaliada em uma escala de 0 a 100
para as seguintes questdes: 1) Demanda mental: esforco mental necessario; i1)) Demanda
fisica: esforco fisico requerido; iii) Demanda Temporal: Pressdo temporal sentida; iv)
Desempenho: Autoavaliagao do sucesso na tarefa; v) Esfor¢o: Trabalho mental e fisico;
vi) Nivel de frustracdo: sentimentos de inseguranca, estresse ou irritacao.

Quanto ao modelo MEEGA+ [Petri et al. 2016], foi utilizado ao final do periodo
de intervencdo para verificar a perspectiva de aprendizagem e avaliar a experi€ncia dos
usudrios com o jogo. O processo de avaliacao incluiu a disponibiliza¢do de um Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido, garantindo a confidencialidade ética da participacao
dos estudantes.

3.3. Grupos Experimentais

As condi¢des do experimento foram definidas para duas turmas com o seguinte proce-
dimento: ambos os grupos receberam instrugdes claras sobre o objetivo de aprendizado
antes de jogar. Para verificar a carga cognitiva em aspectos gerais, pode-se considerar
estes grupos:

* Grupo 1: Estudantes que ja tiveram experiéncia prévia com o problema da mo-
chila, seja em cursos anteriores, como a matéria de Projeto e Analise de Algorit-
mos (PAA), ou em outras disciplinas relacionadas a teoria da computacdo. Esses
estudantes ja possuem uma base de conhecimento sobre o tema.

* Grupo 2: Estudantes que afirmaram nio ter experiéncia prévia com o problema
da mochila. Estes estudantes ndo estudaram o problema em nenhuma disciplina
anterior e nao possuem conhecimento prévio especifico sobre este topico de teoria
da computagdo.
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4. Resultados e Discussao

Nesta secdo sdo apresentados os resultados encontrados com as avaliagdes do jogo em
diferentes momentos, bem como a discussao dos resultados.

4.1. Analise da Carga Cognitiva (NASA-TLX)

Os dados foram avaliados utilizando a escala Likert de 7 pontos para medir a carga cogni-
tiva percebida em seis dimensdes do NASA-TLX: Demandas Mentais, Demandas Fisicas,
Demandas Temporais, Desempenho, Esfor¢o e Frustracao. Cada participante (N=27) atri-
buiu uma pontuagao para cada dimensdo. As médias dessas pontuacdes foram calculadas
somando-se todas as pontuagdes dos participantes para cada dimensao e dividindo pelo
nimero de participantes. A média total foi obtida somando-se as médias de todas as di-
mensdes e dividindo por seis. A carga cognitiva foi classificada como baixa (1 a 2,66),
moderada (2,67 a 5,33) ou alta (5,34 a 7). No geral, verificou-se que a carga cognitiva,
segundo os estudantes, foi moderada, com um indice de 4,46. No NASA-TLX, esse valor
indica um nivel equilibrado de carga cognitiva percebida pelos participantes, sugerindo
que os estudantes sentiram uma carga que nio era nem muito baixa, nem extremamente
alta, mas sim em um nivel moderado.

Os resultados obtidos com 0 NASA-TLX para o jogo My Name s@o apresentados
na Tabela 2. A dimensao de demanda mental obteve uma média de 4,78, indicando um
nivel de esforco cognitivo elevado, sugerindo tarefas complexas que requerem tomada de
decisdes e memorizagdo. No jogo isso pode incluir a resolucdo da fase, ao escolher a
palavra que serd formada na histdria e capturar as letras conforme o peso atribuido. As
escolhas estratégicas, como considerar o valor minimo e maximo, também exigem que o
jogador reflita em suas tomadas de decisdao, enquanto pratica o conceito do Problema da
mochila.

A demanda fisica foi avaliada com uma média de 3,52, apontando para uma neces-
sidade moderada de interacdo fisica, como manipulacdo de controles (teclado e mouse)
ou interacao com elementos no jogo. Embora a demanda fisica em um jogo de computa-
dor seja geralmente baixa, esta dimensao pode se referir ao esforco fisico necessario para
interagir com o jogo, como alguns participantes demonstraram ao movimentar 0 perso-
nagem pelo teclado e visualizar a historia, tendo que clicar para avancar cada etapa da
historia. A avaliagdo pode incluir a ergonomia da interface do jogo e o conforto fisico do
jogador durante a jogabilidade.

Tabela 2. Pontuacoes médias das dimensoes do NASA-TLX

Dimensao Média
Demanda Mental 4.78
Demanda Fisica 3.52
Demanda Temporal 4.04
Desempenho 5.26
Esforco 4.93
Frustracao 4.22
Carga Cognitiva Total | 4.46

Em termos de demanda temporal, a média foi de 4,04, refletindo uma percepg¢ao
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moderada de urgéncia entre os jogadores, sugerindo que as tarefas precisavam ser com-
pletadas em prazos especificos, criando um ritmo rdpido, mas nao excessivo. Observa-se
que, embora os jogadores tenham sido instruidos a jogar até a fase que desejassem, alguns
estudantes podem estar preocupados quanto ao tempo para finalizar a aula, onde estava
sendo feito o estudo. A dimensdo de desempenho teve uma média de 5,26, o que sugere
que os jogadores, em geral, se sentiram bem-sucedidos ao completar as tarefas propos-
tas no jogo. Esse valor, que esta relativamente préximo do limite superior da escala (7
pontos), reflete positivamente sobre o design do jogo, indicando que ele foi estruturado
de maneira a permitir que os jogadores alcangassem seus objetivos com sucesso. Uma
possivel explicacdo para isso foi a facilidade que os estudantes encontraram para concluir
as fases inicial e final, o que tornou a experiéncia mais marcante ao avaliarem o jogo.
Alguns comentaram que seria interessante expandir a quantidade de fases.

O esfor¢o dedicado, com uma média de 4,93, demonstra que os jogadores in-
vestiram um nivel consideravel de esforco mental e fisico para alcancar seus objetivos,
sugerindo que os desafios sdo claros o suficiente para justificar esse esforco nas fases. Por
fim, a dimensdo de frustracao teve uma média de 4,22, apontando para niveis moderados
de estresse e irritacdo durante as tarefas, indicando que, apesar dos desafios, o jogo é equi-
librado o suficiente para manter uma experiéncia positiva. Alguns estudantes da segunda
aplicacao (turma de OAC) comentaram que, por ser uma aula que acontece no periodo
da noite, esperavam mais elementos que pudessem ser adquiridos para ganhar vidas ou
animacoes no storyboard para tornar o jogo mais agradavel. Além disso, mencionaram
falhas no design dos botdes, que niao foram suficientemente intuitivos (por exemplo, botao
para a tela inicial ou de pular histéria).

4.2. Avaliacao da Aprendizagem (MEEGA+)

Ao aplicar o MEEGA+, foi possivel identificar com mais precisao os elementos do jogo
que contribuiram para a experiéncia dos jogadores, assim como aqueles que podem ter
resultado em aumento da carga cognitiva ou dificuldades na aprendizagem. Especifica-
mente, a andlise destacou: i) Elementos de Interface: Problemas de navegacdo e usa-
bilidade que dificultaram o fluxo do jogo; ii) Desafios de Jogo: Niveis ou tarefas que
ndo estavam alinhados com as habilidades dos jogadores, resultando em frustragdao ou
desmotivacdo; Componentes Estéticos: Aspectos visuais que impactaram a motivagao e
o envolvimento dos jogadores.

Na Tabela 3 sao listadas algumas falas dos participantes em relacdo a avaliacao
final acrescentada sobre a aprendizagem e jogabilidade da ferramenta avaliada. Quanto
ao comentdrio dos participantes, pode-se analisar que a fala do P1 (Participante 1) refere-
se a um dos impedimentos ocorridos ao iniciar o jogo, ndo atingindo uma heuristica de
usabilidade sobre o controle e liberdade do usudrio, visto que o jogador pode escolher
uma opg¢do na tela por engano. Ja na fala do P2, observa-se que a dificuldade dos niveis
apresenta inconsisténcias na distribui¢ao de conteidos. Ao verificar a ferramenta, nota-se
que o ajuste das mecanicas e dificuldades pode ser melhorado a partir de uma sequéncia
didética e especificagdes a partir do curriculo de computacao, apresentando desde os con-
ceitos iniciais no jogo até a pratica sobre o Problema da Mochila. Quanto ao P3, € res-
saltada a jogabilidade por meio de inimigos, que possuem tamanhos e comportamentos
diferentes, sdo alternados em todas as fases para desafiar o jogador enquanto tenta formar
palavras.
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Tabela 3. Avaliagao dos elementos do jogo.

Itens Falas dos estudantes Tela do Jogo
P1: “Quando vocé clica no botdo de
Elementos de jo aerocé ndo consegue voltar para
Interface Josarn ” & P
a inicial
P2:“Achei a fase 3 mais dificil do que -
a fase 4 e a fase 5 mais fdcil que todas B . g
. . i
Desafios de essas (3, 4 e 5) que mencionei. Isso - ’ &
Jogo ndo é exatamente ruim, acho que so L e
precisaria reorganizar a ordem das
fases pra ficar mais equilibrado” ¢
Tela na Fase 3
P3:“O que mais gostei do jogo foi
como os “inimigos” foram
Componentes | . & f S l‘ 6L Q
L. implementados, movimentagdo otima R
Estéticos . .
e condizente com os objetivos do
jogo” Inimigos

Ao verificar as respostas do formuldrio!, nota-se que a dimensdo com a maior
porcentagem de aprovacdo foi a Diversdo, onde 85% dos participantes atribuiram uma
alta nota na escala Likert, representado um valor de 5, indicando que acharam a ativi-
dade muito divertida. Esta avaliac@o positiva reflete um aspecto importante na teoria da
carga cognitiva: a capacidade do jogo de manter os estudantes engajados e motivados,
reduzindo a carga cognitiva extrinseca e promovendo uma experiéncia de aprendizagem
mais fluida e eficaz. Verificando a perspectiva dos estudantes, este indice demonstra que
o ambiente de aprendizagem foi percebido como agradavel e envolvente, o que potenci-
almente facilita uma melhor reten¢ao de informacdes e um aprendizado mais profundo.
A satisfagdo geral foi alta, com 80% dos participantes dando uma nota de 4 ou mais,
mostrando que o design da atividade proporcionou uma experiéncia estimulante.

No entanto, a dimensdo de Desafio apresentou uma variagao, com 70% dos parti-
cipantes classificando a atividade como desafiadora (nota 4 na escala Likert), sugerindo a
necessidade de ajustes para evitar possiveis sobrecargas cognitivas que possam impedir a
assimilacao ideal do contetdo.

Ao verificar quantos estudantes ja cursaram PAA (grupo 1), que aborda o Pro-
blema da Mochila na UEA, nota-se que 81,5% ainda nao cursaram e 5% ja tiveram ex-
periéncia com a matéria. Entre os que cursaram, a maioria considerou o nivel de di-
ficuldade moderado, com 33,3% indicando dificuldade neutra e apenas 7,4% relatando
dificuldades com o assunto. Além disso, na dimensao de Aprendizibilidade (capacidade

!Grificos Meega+: https:/drive.google.com/file/d/1GIw6rXhDR9eeoGNVIcSIKS5uVm;jCjq6PC/view?
usp=sharing

932



XI1I Congresso Brasileiro de Informética na Educagdo (CBIE 2024)
XXXV Simp6sio Brasileiro de Informética na Educagdo (SBIE 2024)

de aprendizado), 25,9% dos estudantes classificaram como muito facil aprender a jogar,
enquanto apenas 7,4% acharam dificil. Em relacdo aos “Objetivos de aprendizagem”,
80% do publico concordou que os objetivos foram claros e alcancaveis. No entanto, €
importante notar que, embora vdarios participantes tenham relatado facilidade e clareza
nos objetivos, poucos estudantes localizaram que o jogo se trata sobre o que € o Problema
da Mochila, sugerindo uma possivel discrepancia entre a percep¢do de aprendizado e a
compreensao real do contetido. Essa diferenca pode ser explicada pela complexidade
intrinseca do Problema da Mochila e pela necessidade de uma base s6lida em algoritmos
€ matematica, que muitos dos participantes podem ainda nao ter.

4.3. Aprendizagem Multimidia no Jogo

Foram localizados seis principios de aprendizagem multimidia no jogo My Name por
uma especialista em jogos educacionais. Estes principios estdo alinhados com os doze
principios de Richard Mayer, que sdo amplamente reconhecidos na area de design ins-
trucional e multimidia. A Tabela 4 resume os principios de aprendizagem multimidia
aplicados no jogo, suas localiza¢des especificas e as figuras representativas:

Tabela 4. Tabela de Principios de Aprendizagem Multimidia

Principio Localizacao no Jogo Figura
Principio da Tela de introdugdo: seta indicando como
Sinalizacio funciona os elementos de HUD

Menu de opgdes: é exibido apenas

Principio da A -
p quando o usudrio clica no botdo de

Contiguidade ~
. configuragdo, com os elementos
Espacial i .
organizados na vertical
Principio da Tutorial de combate: apresentado no
Contiguidade inicio do jogo explicando como funciona
Temporal a fase
Principio da Feedback da fase: € exibido apenas os
Coeréncia nomes resolvidos no mundo do jogo
Narrativa sobre o problema da mochila: é
. L. . . Lavava os pratos enduanto louvava a sua fé
Principio da descrita de forma conversacional pela Sentel."Nonca. conseaus entender 3 916nia 6 nem o~
. - . . , . - nobreza que transbordam dos olhos das bisavés para
Personalizacdo protagonista, ao invés de uma explicacdo com seus netos. e ainda me indaso se um dia

direta sobre o assunto

Principio da

|
Redundancia Tela de resultados »

Alguns principios nao foram localizados explicitamente durante o processo de
avaliacdo, sugerindo a necessidade de verificacdo no design. Por exemplo: i) Principio
da modalidade: poderia ser aplicado por meio da narracdo falada pela protagonista, em
vez de texto escrito, somado a imagem da personagem; ii) Principio da multimidia:
explicacdes em secoes tutoriais sobre o que € o problema da mochila; iii) Principio da
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segmentacdo: ao considerar a divisdo dos assuntos, permitindo que os estudantes contro-
lem melhor seu ritmo de aprendizado; iv) Principio de conceitos prévios; v) Principio da
imagem do narrador nas fases e telas finais de finalizacao do jogo.

5. Consideracoes Finais

Este trabalho apresentou avaliacdo da carga cognitiva aplicada aos elementos de game
design do jogo educacional My Name, que trata sobre o problema da mochila para estu-
dantes de graduagdo em computacdo. Para isso, foi realizado um experimento na Univer-
sidade do Estado do Amazonas com a aplicacao dos formularios NASA-TLX e MEEGA+.
Estes foram escolhidos para avaliar as caracteristicas do jogo e identificar como a comple-
xidade do jogo pode ser melhorada para facilitar o exercicio do contetido. Os resultados
indicam que o jogo ajuda na prética do conteido, porém, ha necessidade de implementar
feedbacks e ajustar a dificuldade entre as fases. Essas melhorias refletem na adaptacdo
da interface do jogo aos principios da aprendizagem multimidia e nas melhorias baseadas
nas necessidades apontadas pelos jogadores.

Adicionalmente, foi identificado que a linguagem poética utilizada, assim como
a presencga de bugs, influenciaram o esfor¢co mental investido no jogo. Em contrapartida,
o desafio de desviar de obstaculos ou inimigos motivou alguns jogadores a praticarem o
conteddo e avancarem nas fases, especialmente aqueles com experiéncia prévia no tema
abordado. Para os jogadores sem familiaridade com o conceito do problema da mochila,
houve a necessidade de esclarecimentos adicionais sobre o contetido apresentado no jogo,
embora tenham relatado diversao durante a experi€ncia de jogo.

No entanto, observa-se uma ameaca a validade das avaliagdes subjetivas sobre os
assuntos aprendidos, devido a possivel influéncia de estudantes mais familiarizados com o
tema, que auxiliaram seus colegas. Além disso, o tempo de aplicacdo, limitado ao periodo
disponibilizado pelo professor, embora ndo tenha sido um impedimento direto, pode ter
influenciado o desempenho de alguns alunos, que necessitaram de mais tempo para re-
solver determinadas fases. As limitagdes deste estudo incluem também a dificuldade de
generalizagdo dos resultados, uma vez que a amostra de estudantes de Licenciatura em
Computagao foi menor em comparacio a dos estudantes de Sistemas de Informacao, o
que pode ter influenciado a representatividade dos dados.

As implicacdes préticas para educadores e desenvolvedores, com base nos achados
desta pesquisa, incluem: i) reduzir a carga cognitiva extrinseca com interfaces simples e
focadas no conteudo; ii) garantir uma progressao gradual da dificuldade para manter o
engajamento, para o jogo ser desafiador, mas nao frustrante; iii) incorporar o aprendizado
na jogabilidade, permitindo que os jogadores adquiram conhecimentos enquanto jogam,
sem interrupg¢des ou instrugdes diretas que possam reduzir sua motivacao; iv) fornecer
feedback claro e imediato; e v) avaliar a experiéncia do jogador. Em trabalhos futuros,
serdo implementadas métricas de desempenho, como andlise da curva de jogo, nivel de
engajamento e tempo de conclusdo, para avaliar a carga cognitiva através da captura de
dados, levando em conta os impactos dos ajustes sugeridos neste estudo.
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