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ABSTRACT

This work investigates the unexplored potential of data collection
in educational games that utilize physical interfaces. By analyzing
three educational game proposals published at the Brazilian Con-
gress on Informatics in Education (CBIE) in 2024, we explore how
interaction with these devices can generate valuable information
beyond their primary educational objectives. We discuss the type of
data that could be captured and its potential uses for individualized
pedagogical diagnoses, identification of learning difficulties, and
the early detection of signs associated with neurodevelopmental
and mental health conditions.

KEYWORDS

Jogos Educacionais, Interfaces Fisicas, Interfaces Tangiveis, Coleta
de Dados Comportamentais.

1 INTRODUCAO

A gamificacéo e o uso de tecnologias interativas tém transformado
o cenario educacional, oferecendo novas abordagens para o enga-
jamento e a aprendizagem. Em particular, jogos educacionais que
integram interfaces fisicas apresentam um potencial unico para
proporcionar experiéncias imersivas e multissensoriais.

Este trabalho analisa trés propostas de jogos educacionais com
interfaces fisicas, todas publicadas no Congresso Brasileiro de Infor-
matica na Educacio (CBIE) de 2024: “Uer?” [1], “Letra-a-Letra” [2]
e “Abaco encantado” [3]. A anélise foca no potencial de captacio
de dados que essas interfaces ndo convencionais oferecem para
investigacoes posteriores.

O “Uer?” é um jogo educacional para o ensino de geografia e
cultura brasileira, integrando componentes fisicos e digitais. Con-
siste em um tabuleiro fisico interativo, com botdes no formato dos
estados brasileiros e LEDs, que se comunica via Bluetooth com um
aplicativo para smartphones. Os jogadores respondem a perguntas
sobre os estados pressionando o respectivo botao no tabuleiro. O
aplicativo exibe perguntas, conteiidos multimidia e sinaliza acertos
e erros, gerenciando uma dinamica que inclui grupos de assuntos,
fases desafio e um sistema de pontos e ranqueamento.

O “Letra-a-letra” auxilia na alfabetizacdo infantil, promovendo o
conhecimento da lingua portuguesa e o trabalho em equipe. Nele,
duas criancas cooperam para completar palavras, manipulando
letras com um controle de hardware personalizado que integra
Jjoystick, sensor RFID e encoder. O jogo digital é executado em um
computador conectado a este controle. Além da alfabetizacéo, a ex-
periéncia colaborativa visa incentivar habilidades socioemocionais.

O “Abaco Encantado” integra um abaco fisico com tecnologia
de Visdao Computacional (VC). Os jogadores resolvem operagdes
matematicas apresentadas na tela, manipulando as pecas do abaco,

promovendo uma experiéncia lidica que estimula o raciocinio e a
interacéo fisica.

Embora o foco primario desses jogos seja a promogédo do apren-
dizado de contetido especifico, o potencial inerente a interagdo com
suas interfaces para a coleta de dados comportamentais e cognitivos
muitas vezes permanece inexplorado. A analise sistematica desses
dados pode, contudo, oferecer percepcoes valiosas para a personali-
zagdo do ensino e o diagnostico de dificuldades de aprendizagem.

Este trabalho elenca os dados que poderiam ser capturados a
partir das interfaces propostas, embora os artigos originais nao de-
monstrem essa coleta, visto ndo ser seu objetivo primario. Discutem-
se, ainda, possiveis usos para esses dados que extrapolam os fins
educacionais originais, abrangendo diagnosticos de satide.

E importante destacar que os jogos analisados néo coletam dados
pessoais ou de identifica¢do dos jogadores. Apenas o “Uer?” permite
a diferenciagao entre usuarios. No entanto, para os fins deste estudo,
considera-se a hipotese de um acompanhamento individualizado
do jogador.

Este trabalho, portanto, explora as capturas de dados potenciais,
ampliando a relevancia desses jogos ao agregar novos elementos
analiticos. A analise demonstra a importancia de se considerar a
coleta de dados comportamentais e de interagdo como um elemento
intrinseco ao design de jogos educacionais com interfaces fisicas
(embora parte das discussdes se aplique a jogos puramente digitais),
abrindo novas perspectivas de pesquisa.

Apods esta introducio, a Secdo 2 aprofunda a importancia da
coleta de dados em jogos educacionais. A Se¢do 3 apresenta a analise
detalhada de cada jogo e os dados passiveis de coleta. A Secédo
4 discute as barreiras praticas de implementacdo dessas coletas.
Finalmente, a Conclusdo sumariza os achados e aponta direcdes
futuras.

2 COLETA DE DADOS POR JOGOS
EDUCACIONAIS

A obtencéo de dados é um aspecto central na pesquisa e desen-
volvimento de jogos educacionais. Dados robustos possibilitam
avaliacOes sistematicas do desempenho dos estudantes e, conforme
destacado por [4], a anélise da interacdo do usuario permite adaptar
conteudos, identificar dificuldades e rastrear o progresso dinamica-
mente, enriquecendo o processo educacional.

Outro ponto relevante é a avaliacdo das multiplas dimensdes
envolvidas, indo além da aprendizagem de conteudos. Segundo [5],
a andlise de dados permite identificar aspectos que influenciam a
experiéncia do usuario (user experience), como fatores motivacionais
e emocionais, garantindo que o jogo seja ndo so6 eficaz, mas também
envolvente.
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Além da personalizac¢do do ensino e da avaliacdo de multiplos
aspectos, a obtencao de dados em jogos digitais apoia a pesquisa
interdisciplinar. Tais dados podem ser utilizados para diagndsticos
precoces de dificuldades de aprendizagem e identificacio de perfis
comportamentais [6].

Recentemente, jogos educacionais destacam-se como potentes
instrumentos para a coleta de dados diagndsticos. Eles sdo projeta-
dos para registrar sistematicamente o desempenho, as escolhas e os
padrdes de comportamento dos usuarios. O uso dessas plataformas
é relevante em contextos educacionais, onde os dados coletados
auxiliam na identificacdo de lacunas de aprendizagem, dificulda-
des cognitivas e padrdes de engajamento. Esse tipo de avaliacio
formativa contribui para intervenc¢des pedagdgicas mais eficazes e
individualizadas [7].

Além do diagnoéstico educacional, jogos digitais vém sendo utili-
zados para coletar dados com o objetivo de identificar condicoes de
saude e satde mental. Existem, por exemplo, jogos para deteccdo
de sintomas de Transtorno de Déficit de Atencédo e Hiperatividade
(TDAH), analisando aspectos como atencio sustentada e impulsi-
vidade. Ferramentas baseadas em Realidade Virtual (RV) e Inteli-
géncia Artificial (IA) podem coletar dados detalhados do usuario
e alimentar modelos de machine learning capazes de diferenciar
tracos comportamentais tipicos e atipicos [8].

Outro aspecto importante é a capacidade dos jogos de coletar
dados in loco, em ambientes controlados e engajadores, muitas ve-
zes sem despertar resisténcia por parte dos avaliados. Isso permite
maior naturalidade nas respostas, fornecendo informacdes mais au-
ténticas. Estudos também mostram que jogos multiplayer podem ser
utilizados simultaneamente como intervencao e como ferramenta
de monitoramento da satide mental, coletando dados sobre colabo-
ragdo, tomada de decisdo e rela¢des sociais, fatores fundamentais
para diagnosticos precoces com foco em bem-estar psicologico [9].

3 ANALISE DOS JOGOS

Esta secdo detalha as caracteristicas de cada um dos jogos analisa-
dos e explora os tipos de dados que poderiam ser extraidos de suas
interfaces ndo convencionais. O objetivo é elencar e discutir como
esses dados, embora ndo sejam o foco primario dos projetos origi-
nais, podem ser aproveitados para analises posteriores, expandindo
a utilidade dessas ferramentas.

As analises sdo realizadas para cada jogo, sendo apresentado
inicialmente uma analise com detalhes, seguida de um resumo da
analise.

3.1 Uer?

O “Uer?” combina um tabuleiro fisico interativo e um aplicativo
digital. O dado coletado é a resposta do jogador (estado pressionado),
armazenando acertos e erros. Ao concluir um grupo de assuntos, é
liberada uma "fase desafio". Esta fase possui um sistema de tempo
dindmico: erros subtraem tempo, enquanto acertos adicionam. O
jogador deve responder 20 questdes antes que o tempo expire. Essa
dindmica ja demonstra a coleta de dados sobre tempo, acertos e
€erros.

A presenca de um sistema de ranqueamento sugere que algum
tipo de identificacdo de jogador (mesmo que um ID interno ou

nickname) é utilizada, embora demais dados de identifica¢do ndo
sejam indicados.

A seguir sio elencados dados a mais que poderiam ser coletados
no jogo, com a justificativa de sua utilidade:

(1) Registrar o tempo que o jogador leva para responder a
cada pergunta individualmente: revelaria quais perguntas
ou topicos sao mais desafiadores, indicando areas onde os
jogadores tém mais dificuldade ou precisam de mais tempo
para pensar. Um tempo de resposta muito rapido para uma
pergunta errada pode sugerir um "chute", enquanto um
tempo muito longo pode indicar incerteza mesmo para a
resposta correta.

(2) Registrar quais estados foram pressionados incorretamente:
ajuda a identificar equivocos comuns. Por exemplo, se mui-
tos jogadores confundem o estado de "Sao Paulo"com "Mi-
nas Gerais", isso pode indicar uma area especifica para re-
forco educacional.

(3) Rastrear o desempenho de um jogador ao longo de multiplas

sessdes: permite verificar a retencido do conhecimento ao

longo do tempo. Um jogador pode ter acertado uma questdo

em uma sessdo, mas erra-la na proxima. Isso indicaria a

necessidade de revisdao de conceitos ou de espacamento da

repeticao.

Registrar por quanto tempo um jogador mantém um botao

de estado pressionado: pode indicar o nivel de certeza ou

hesitacdo do jogador. Um pressionamento rapido pode su-
gerir confianca na resposta, enquanto um pressionamento
prolongado pode indicar duvida, reflexao.

(5) Medir a forga com que o botéo é pressionado: poderia ser
um indicador emocional ou de engajamento fisico. Pressio-
namentos muito fortes poderiam sinalizar frustragéo, exci-
tagdo ou determinacéo, enquanto pressionamentos muito
leves poderiam indicar falta de confianca ou desinteresse.

(4

=~

Os trés primeiros itens poderiam ser utilizados em um jogo to-
talmente digital, sem a interface fisica apresentada. Os dois ultimos
itens sdo possiveis em decorréncia da interface proposta. Para o
item 4 nenhuma mudanca no hardware é necessaria, uma vez que
o microcontrolador ESP32 pode iniciar um cronémetro quando
detecta que um botéo foi pressionado (evento de down) e para-lo
quando o botéo ¢ liberado (evento de up). O item 5 requer a inte-
gracgdo de sensores de forca resistivos (FSRs) ou células de carga
sob cada botéo, o que exige uma alteracdo dispositivo.

Utilizando o tempo que o jogador leva para responder a cada
pergunta é possivel identificar estilos de aprendizado. Alguns jo-
gadores podem preferir refletir antes de responder (tempo médio
mais longo, com alta taxa de acerto), enquanto outros tendem a agir
rapidamente (respostas rapidas, com mistura de acertos e erros).
Essas variagdes podem ajudar a personalizar a abordagem de en-
sino. A diminui¢éo gradual nos tempos de resposta ao longo de uma
sessdo (independentemente do desempenho) pode indicar cansago
ou um declinio no nivel de engajamento. Respostas muito rapidas
e frequentes com alta taxa de erro podem estar associadas a im-
pulsividade, uma caracteristica comum em pessoas com transtorno
de déficit de atencéo e hiperatividade (TDAH) [10-12]. Jogadores
que consistentemente pressionam estados "aleatérios"(sem conexdo
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légica com a pergunta) podem demonstrar falta de foco ou aten-
cdo. Isso pode ocorrer em quadros de TDAH ou distracdo extrema
causada por fatores externos ou internos.

Rastrear o desempenho ao longo de multiplas sessdes é uma fun-
cionalidade particularmente util para avaliar o progresso do apren-
dizado e também verificar se ha retengéo ou perda do conhecimento
aprendido, o que pode ter implicag¢des tanto no dominio pedagdgico
quanto na saude cognitiva. Jogadores que repetidamente falham em
topicos ja respondidos corretamente em sessdes anteriores podem
estar enfrentando dificuldades de retencéo, que podem ser afetadas
por condi¢des como sobrecarga mental, ansiedade, ou até mesmo
dificuldades de memoria de longo prazo.

Um jogador que alterna entre 6timo desempenho e desempenho
ruim de forma inconsistente pode estar lidando com questoes exter-
nas, como falta de sono, estresse diario ou dificuldades emocionais
[13, 14].

Uma variacio significativa no tempo de pressao entre questdes
de temas diferentes pode indicar maior confianca em certas areas da
geografia/cultura brasileira e menor em outras. O aumento stbito
e consistente no tempo de sustentacio pode indicar aumento da
ansiedade (hesitacdo excessiva por medo de errar) [15], dificuldade
de concentragéo [15, 16], ou lentiddo psicomotora devido a estresse
ou fadiga [16, 17]. Tempos de sustentacdo consistentemente curtos
com alta taxa de erros podem ser um sinal de impulsividade ou difi-
culdade em manter a aten¢éo na pergunta por tempo suficiente para
uma reflexdo adequada, algo que pode estar presente em quadros
de TDAH [10-12].

3.1.1 Resumo da andlise. A Tabela 1 sumariza dados adicionais
que poderiam ser coletados, suas justificativas e os requisitos de
implementacéo.

A anélise do tempo de resposta (Item 1) permite identificar esti-
los de aprendizado. A diminuicdo gradual nos tempos de resposta
ao longo de uma sessdo (independentemente do desempenho) pode
indicar fadiga ou declinio no engajamento. Respostas muito rapidas
e frequentes com alta taxa de erro (Item 1 e 2) podem estar asso-
ciadas a impulsividade, uma caracteristica comum em quadros de
TDAH [10-12].

Rastrear o desempenho ao longo de multiplas sessoes (Item 3) é
uma funcionalidade util para avaliar o progresso e a retengio do
conhecimento, com implicac¢des pedagdgicas e de saude cognitiva.
Falhas repetidas em topicos ja dominados podem indicar dificul-
dades de retencéo, afetadas por sobrecarga mental, ansiedade ou
dificuldades de memoria de longo prazo.

Um jogador que alterna entre 6timo desempenho e desempenho
ruim de forma inconsistente pode estar lidando com questdes exter-
nas, como falta de sono, estresse diario ou dificuldades emocionais
[13, 14].

Uma variacéo significativa no tempo de sustentacdo do botéo
(Item 4) entre temas pode indicar maior ou menor confianca. O
aumento subito no tempo de sustentacdo pode indicar ansiedade
(hesitacio excessiva), dificuldade de concentracio [15, 16], ou lenti-
déo psicomotora devido a fadiga [16, 17]. Tempos de sustentacio
consistentemente curtos com alta taxa de erros podem ser um sinal
de impulsividade (Item 5), também observado em quadros de TDAH
[10-12].

3.2 Letra-a-Letra

O jogo desenvolveu um dispositivo que utiliza 3 elementos prin-
cipais no controle fisico: joystick, encoder rotativo e RFID (Radio
Frequency Identification). Como é um jogo colaborativo, dois desses
dispositivos sdo necessarios.

O joystick coleta dados de movimento em dois eixos: horizontal
(eixo X) e vertical (eixo Y). Ele também captura as a¢des de pres-
sionamento de um botéo. Essas informacoes sédo utilizadas para
controlar a movimentagao dos personagem do jogador no cenario
do jogo. O encoder rotativo coleta dados de movimento rotacional
de seu eixo e é utilizado para que o jogador rotacione as letras no
jogo. O dispositivo possui um leitor RFID que permite fazer a leitura
de tags RFID. Sua fungéo é ler a ID personalizada da tag RFID para
modificar a cor das letras do jogo.

Sobre os dados de desempenho coletados, o jogo apenas regis-
tra se a palavra solicitada é corretamente completada e o tempo
transcorrido para finalizagdo. Sdo dados adicionais que poderiam
ser coletados do jogo, com a justificativa de sua utilidade:

(1) Registrar tentativas incorretas na formacao das palavras:
poderia identificar o troca de letras (por exemplo, trocar
“faca” por “vaca”), bem como erros na sele¢do da cor apro-
priada ou rotacédo correta da letra.

(2) Monitorar quais letras e silabas especificas causam mais
acertos ou erros: revelariam dificuldades especificas com
certas grafias, fonemas ou combinagdes de letras.

(3) Comparar o tempo de resposta ao longo de multiplas ses-
sdes: poderia mostrar a evolucio da aprendizagem.

(4) Registrar mais manipulacdes feitas nos controladores: a ma-
nipulacéo de um joystick e de um encoder rotativo exigem
habilidades motoras especificas.

(5) Coletar o dudio durante o jogo: como é um jogo colabora-
tivo, seria interessante analisar a comunicacio verbal entre
os jogadores, podendo contabilizar a frequéncia de dialo-
gos, tipos de comunicagéo (orientacio, sugestdo, questio-
namento, celebracgdo), equilibrio na participa¢io (quem do-
mina a comunicacio ou é equitativo). Esse recurso oferece
uma visdo profunda de como a colaboragio se manifesta
e ajuda a confirmar se o jogo esta, de fato, incentivando
o trabalho em equipe e o desenvolvimento de habilidades
socioemocionais como a empatia e a comunicagao.

Os trés primeiros itens poderiam ser utilizados em um jogo
educacional com controles tradicionais (sem a interface fisica de-
senvolvida). O quarto item é possivel em decorréncia da interface
proposta, enquanto o ultimo item requer a incluséo da captacio de
4udio e recursos de software avancados.

Para captagdo de audio, é preciso integrar um microfone em cada
controle, sendo necessario avaliar se a captacdo seria precisa para
diferenciar vozes e o quanto a qualidade pode ser afetada pelo ruido
do manuseio do controle. Embora o ESP32 tenha ADCs (Conver-
sores Analogico-Digitais) internos, para uma melhor qualidade de
audio e processamento eficiente de sinais de audio, um chip codec
de audio externo com interface 12S (Inter-IC Sound) seria mais ade-
quado. Ele se encarregaria da conversao analdgico-digital de alta
qualidade, pré-amplificacio e, possivelmente, alguma filtragem de
ruido.
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Tabela 1: Propostas de coleta de dados para o jogo “Uer?”

Dado Proposto Justificativa / Potencial de Analise Requisito
1. Tempo de resposta (por pergunta) Revelar dificuldade de topicos; identificar "chutes". software
2. Estados incorretos (registros) Identificar equivocos conceituais comuns (ex: confusdo de estados). software
3. Desempenho multissessdo Verificar a retencdo de conhecimento ao longo do tempo. software
4. Tempo de sustentacdo do botao Indicar nivel de certeza/hesitagéio (confianca na resposta). software

5. For¢a do pressionamento

Indicador emocional (frustragio, excitacdo, desinteresse).

Hardware (Sensores FSR)

Para tratamento do audio no jogo executado no computador, é
preciso desenvolver um médulo de Reconhecimento Automatico
de Fala (ASR, ou em inglés STT - Speech-to-Text). Seria necessario
integrar uma biblioteca de ASR que convertesse o audio gravado
em texto. Bibliotecas como Vosk' (baseado em Kaldi) ou mode-
los Whisper? da OpenAlI (que podem ser executados localmente)
sdo opgdes e sem dependéncia de internet (elemento importante
para ndo compartilhar dados dos estudantes/jogadores), embora
exijam um hardware de maior capacidade computacional para o
processamento (que poderia ser feito offline em analise posterior
da participagdo).

Ainda emrelagio ao tratamento de dudio, é preciso de um médulo
de Processamento de Linguagem Natural (PLN). Seria necessario
desenvolver:

e Diarizacao de Falantes: como sdo dois falantes, mesmo con-
siderando cada um ter seu microfone, é importante identifi-
car qual jogador falou o qué.

o Contagem de Dialogos: Contar o nimero de falas por joga-
dor e o total, a frequéncia das interagdes.

o Equilibrio de Participacao: Calcular a proporgio de fala de
cada jogador.

e Classificacdo de Inten¢io/Tipo de Comunicacéo: utilizar
técnicas de PNL para classificar as frases transcritas em ca-
tegorias como: "orientacdo"(e.g., "Va para a direita!", "Pega
a letra A"), "sugestdo"(e.g., "Que tal tentarmos essa cor?",
"Acho que é a letra S"), "questionamento"(e.g., "Qual le-
tra falta?", "Esta certo?"), "celebracdo"(e.g., "Conseguimos!",
"Boa!"), "frustracdo"(e.g., "Ah nio!", "De novo?"), "discussdo
ou planejamento”. Isso pode ser feito com regras baseadas
em palavras-chave ou, de forma mais robusta, com modelos
de aprendizado de maquina treinados.

e Analise de Sentimento: para captar o tom emocional da
comunicacao.

As potencialidades associadas ao jogo com a captacio e trata-
mento do dudio apresentados sdo significativas, a0 mesmo tempo
que bastante complexas, mas com muito potencial de aplicagéo.
Embora isso, devido a complexidade de desenvolver esse recurso,
esse ndo sera aprofundado neste artigo.

Em relacéo aos trés primeiros itens, dificuldades com o conhe-
cimento e troca de letras podem prejudicar o desenvolvimento da
leitura, escrita e consciéncia fonologica, impactando negativamente

1Site do recurso: https://alphacephei.com/vosk/
2Site do recurso: https://openai.com/index/whisper/

o desempenho escolar e a alfabetizagdo [18]. Erros na selecio de co-
res ou rotacdo de letras podem dificultar a leitura, escrita e atengéo,
impactando negativamente o desempenho escolar, especialmente
em pessoas com dificuldades de aprendizagem ou visdo de cores.
Dificuldades no desenvolvimento da nomeagéo e categorizacio das
cores, que podem ser observadas em criancas pequenas devido a
aquisicdo lenta e variavel do vocabulario de cores [19]. Criancas
com transtornos como TDAH podem apresentar déficits especifi-
cos na percepgao e nomeacdo de cores, especialmente na distin¢do
entre azul e amarelo, o que pode estar relacionado a alteracdes
neurobioldgicas [20].

Em criancas com dislexia, a rotacio de letras est4 associada a défi-
cits no processamento visual-espacial e na rotacdo mental, levando
a respostas mais lentas e menos precisas em tarefas que envolvem
letras, em comparacdo com criancas sem dificuldades de leitura
[21, 22]. Além disso, a persisténcia desses erros ap6s a idade espe-
rada pode ser um indicativo de transtornos de aprendizagem, como
dislexia ou disgrafia, e pode ser utilizada como critério diagndstico
em avaliacOes clinicas e escolares [21].

Em relagéo as potencialidades que podem ser extraidas de dados
capturados da interface fisica atual, a analise dos dados de utiliza-
¢éo do joystick e do encoder pode fornecer informacdes sobre as
habilidades motoras, o planejamento de movimentos. Ao identificar
padrdes de movimentos erraticos, imprecisos, lentos ou excessi-
vamente esfor¢ados, o jogo pode atuar como uma triagem inicial,
sinalizando a necessidade de uma avaliacdo mais aprofundada por
especialistas para verificar se ha alguma dificuldade de aprendizado
ou aspecto de satide que precise de atencéo e suporte.

Dificuldades motoras podem indicar dispraxia (Transtorno do
Desenvolvimento da Coordenacéo - TDC), que pode se manifestar
em movimentos descoordenados, desajeitados ou imprecisos [23,
24]. Também pode ser indicar algum atraso no desenvolvimento
motor se essa performance motora ¢é significativamente inferior ao
esperado para a idade cronoldgica do jogador.

Em casos de tremores, ataxia ou outros distdrbios de movimento
que afetem a coordenacéo e o controle muscular, isso pode ser um
indicativo associado com condi¢des neuroldgicas [25, 26].

E por fim, mais uma vez, elementos podem indicar TDAH, cuja
impulsividade leva a movimentos bruscos, falta de precisdo por
desatengdo, ou dificuldade em manter o foco na tarefa motora [27,
28].

3.2.1 Resumo da analise. A Tabela 2 elenca dados adicionais que
poderiam ser coletados.

As potencialidades associadas a captagio e tratamento de dudio
(Item 5) sdo significativas, porém de alta complexidade. Para a
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Tabela 2: Propostas de coleta de dados para o jogo “Letra-a-Letra”.

»

Dado Proposto

Justificativa / Potencial de Analise

Requisito

1. Tentativas incorretas (palavras)
de cor/rotacéo.

2. Erros por letra/silaba
fias.

3. Tempo de resposta multissessdo

Mostrar a evolugéo da aprendizagem e fluéncia.

Identificar trocas de letras (ex: “faca”/“vaca”), erros  software

Revelar dificuldades especificas com fonemas ou gra-  software

software

4. Padrdes de manipulacio (controles)  Analisar habilidades motoras, planejamento e coor-  software (Interface existente)

denagio.

5. Coleta de audio (dialogo)
brio de participacio.

Analisar a comunicacio verbal, colaboracdo, equili- Hardware (Microfone) + software (ASR/PLN)

captacdo, seria preciso integrar um microfone em cada controle,
possivelmente com um chip codec de audio externo (via I2S) para
garantir qualidade e filtragem de ruido.

Para o tratamento do audio no computador, seria necessario
um moédulo de Reconhecimento Automatico de Fala (ASR), como
Vosk® ou modelos Whisper?, que operam offline (preservando a
privacidade), mas exigem hardware computacional mais robusto.

Adicionalmente, um modulo de Processamento de Linguagem
Natural (PLN) seria necessario para desenvolver: diarizacdo de fa-
lantes (identificar quem falou), contagem de didlogos, equilibrio de
participacéo e classificacdo de intencéo (orientacdo, sugestdo, frus-
tracdo). Dada a complexidade, essa analise nio sera aprofundada
neste artigo.

No que tange aos itens 1-3, dificuldades com a troca de letras
podem prejudicar o desenvolvimento da leitura, escrita e consci-
éncia fonoldgica, impactando o desempenho escolar [18]. Erros na
selecdo de cores ou na rotacio de letras podem dificultar a atengéo e
a leitura. Dificuldades na nomeacéo de cores podem ser observadas
na aquisi¢do lenta do vocabulario [19]. Criangas com TDAH, por
exemplo, podem apresentar déficits especificos na percepgao de
cores [20].

Em criancas com dislexia, a rotacdo de letras esta associada
a déficits no processamento visual-espacial e na rotacdo mental
[21, 22]. A persisténcia desses erros pode ser um indicativo de
transtornos de aprendizagem, como dislexia ou disgrafia [21].

Quanto a interface fisica (Item 4), a analise dos dados do joystick
e do encoder pode fornecer informacdes sobre habilidades motoras.
Padrdes erraticos, imprecisos ou lentos podem atuar como uma
triagem inicial, sinalizando a necessidade de avaliagdo especializada.
Dificuldades motoras podem indicar dispraxia (TDC) [23, 24], atraso
no desenvolvimento motor, ou condi¢des neuroldgicas [25, 26].
Adicionalmente, a impulsividade associada ao TDAH pode levar a
movimentos bruscos e falta de precisio [27, 28].

3.3 Abaco Encantado

0 jogo “Abaco Encantado” coleta principalmente dados visuais por
meio de uma webcam para interpretar as respostas dos jogadores. A
principal forma de coleta de dados no jogo ocorre quando o jogador
finaliza a montagem da resposta no abaco fisico, ou quando o tempo

3Site do recurso: https://alphacephei.com/vosk/
4Site do recurso: https://openai.com/index/whisper/

limite de 60 segundos se esgota. Para validar uma resolucéo feita
pelo usuario no abaco, o jogo captura uma imagem da webcam
apontada para o dbaco e salva no computador. Esta imagem é en-
tdo processada com Visdo Computacional (VC) para identificar a
configuragio das pegas no abaco, retornando o valor representado
no abaco. Esses valores numéricos sdo comparados com a resposta
correta da operacdo matematica apresentada para determinar se o
jogador acertou ou errou. Em resumo, os dados coletados séo as
representacdes visuais das respostas dos usuarios no abaco, trans-
formadas em dados numéricos para a validagio do jogo (indicar
acerto ou erro na operacéo solicitada).

A seguir sdo elencados dados a mais que poderiam ser coletados
no jogo, com a justificativa de sua utilidade:

(1) Registrar o tempo que o jogador leva para responder a cada
operacdo: ajuda a identificar se o jogador esta ficando mais
rapido com a pratica, ou se certas operagdes.

(2) Registrar qual foi a resposta incorreta fornecida: permite
identificar erros comuns, por exemplo, confuséo entre de-
zenas e unidades.

(3) Rastrear mudancas no abaco antes da submissio final: re-
gistrar quantas vezes o jogador rearranja as pecas antes
de confirmar a resposta ou antes do tempo esgotar. Isso
indicaria o nivel de incerteza ou o processo de tentativa e
erro do jogador.

Os dois primeiros itens sao similares aos apresentados para o
jogo “Uer” e poderiam ser utilizados sem a interface fisica do jogo.
O terceiro item exigiria a captura periédica da webcam e seu pro-
cessamento, mas sem demais inclusoes.

Observar a diminuic¢do gradual do tempo de resposta para ope-
racdes do mesmo tipo ao longo das sessdes indica que o jogador
esta desenvolvendo fluéncia e automatizando o calculo, o que é um
sinal positivo de aprendizado eficaz. Por outro lado, tempos con-
sistentemente muito longos para certas opera¢des podem indicar
que o jogador ainda est4d em um estagio de contagem manual ou
que tem dificuldade em acessar rapidamente os fatos matematicos.
Tempos de resposta excessivamente longos, acompanhados de si-
nais de hesitacio ou multiplas tentativas visiveis no dbaco (como
discutido mais adiante), podem indicar ansiedade relacionada ao
desempenho, onde o medo de errar paralisa o jogador.

Em relacdo ao item 2, registrar qual foi a resposta incorreta
fornecida permite identificar padrdes de erros. Por exemplo, se em
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somas ou subtracdes envolvendo "vai um"ou "empresta’, o jogador
consistentemente erra a operacdo da casa adjacente, isso indica
uma falha na compreensédo do sistema de valor posicional ou da
operacdo em si. A confusido entre dezenas e unidades é um erro
classico que este dado revelaria.

Se o jogador constantemente inverte nimeros (ex: 6 em vez de
9) [29], ou aplica a operacdo errada (soma em vez de subtragio),
ou confunde a ordem de operacdes (em problemas complexos com
parénteses, etc.) [30], isso mostra onde as interveng¢des pedagogicas
devem ser direcionadas.

Erros persistentes e atipicos, como dificuldades severas com
0 senso numeérico, recuperacio de fatos matematicos basicos ou
problemas com o raciocinio numérico, que ndo melhoram signifi-
cativamente com a instrucéo, poderiam (em conjunto com outras
avaliacdes) ser sinais de discalculia, um transtorno especifico de
aprendizagem da matematica.

E importante destacar que estudos sugerem que a discalculia est4
associada a dificuldades persistentes em matematica e a um risco
aumentado de outros transtornos mentais, como dislexia, TDAH,
ansiedade e depressdo [31, 32].

Se as respostas incorretas sdo consistentemente dadas muito ra-
pidamente e sem aparente reflexdo, isso pode indicar impulsividade,
o que pode ser um sintoma de algumas condi¢des de satide mental
ou neurodesenvolvimento.

Por fim, com o recurso do item 3, um nimero moderado de
mudangas pode indicar que o jogador esta explorando diferentes
abordagens, verificando seus calculos ou utilizando o 4baco como
uma ferramenta de rascunho. Isso pode ser um sinal de pensamento
critico e estratégico. Um grande numero de rearranjos antes da
submissdo final pode indicar incerteza, baixa autoconfianga na
resposta, ou dificuldades em consolidar a solucdo. O jogador pode
estar realizando multiplas tentativas e erros.

Um nimero exagerado de rearranjos, mesmo para operagoes
simples que o jogador deveria saber, pode indicar perfeccionismo
ou ansiedade excessiva, onde o medo de errar leva a uma verificacido
compulsiva ou a incapacidade de finalizar a tarefa [33, 34]. Se o
jogador realiza muitas mudancas sem um padrio légico aparente
e ainda assim chega a uma resposta incorreta, isso poderia levan-
tar questdes sobre habilidades de planejamento, organizacdo ou
fungdes executivas.

3.3.1 Resumo da andlise. A Tabela 3 elenca dados adicionais que
poderiam ser coletados e suas justificativas.

A diminuicéo gradual do tempo de resposta (Item 1) indica desen-
volvimento de fluéncia. Tempos consistentemente longos podem
indicar que o jogador ainda esta em um estagio de contagem manual
ou possui ansiedade relacionada ao desempenho.

O registro de respostas incorretas (Item 2) permite identificar
padrdes de erros. Falhas consistentes em operacgdes que envolvem
"vai um"ou "empresta"indicam dificuldades com o sistema de valor
posicional. A confusdo entre dezenas e unidades, a inversido de
numeros [29], ou a aplicagdo da operacio errada [30] direcionam
as intervencdes pedagogicas.

Erros persistentes e atipicos podem ser sinais de discalculia, um
transtorno especifico da matematica. Estudos sugerem que a discal-
culia est4 associada a um risco aumentado de outros transtornos,

como dislexia, TDAH, ansiedade e depressdo [31, 32]. Respostas
incorretas dadas muito rapidamente podem indicar impulsividade.

Com o recurso do item 3, um nimero moderado de mudancas
no abaco pode indicar exploragio e pensamento estratégico. Um
grande numero de rearranjos, no entanto, pode sinalizar incer-
teza ou baixa autoconfianga. Um niimero exagerado de rearranjos,
mesmo para operagdes simples, pode indicar perfeccionismo ou
ansiedade excessiva [33, 34]. Mudancas sem padréo 16gico aparente
podem levantar questdes sobre habilidades de planejamento ou
funcdes executivas.

4 DISCUSSAO: BARREIRAS DE
IMPLEMENTACAO E ALTERNATIVAS

E fundamental reconhecer que as propostas de coleta de dados de-
talhadas na Secéo 3, embora ricas em potencial analitico, implicam
barreiras técnicas e financeiras. A transicdo de um protétipo funci-
onal para um produto educacional escalavel e de baixo custo é um
desafio significativo.

No aspecto financeiro, a integracdo de hardware adicional —
como os sensores de forca (FSRs) para o "Uer?"ou microfones e
codecs de audio de qualidade para o "Letra-a-Letra"— eleva o custo
unitario. Isso pode ser um impeditivo para a adocdo em larga escala,
especialmente em institui¢des de ensino publicas.

Tecnicamente, as sugestdes mais avancadas exigem consideravel
expertise. O processamento continuo de video no "Abaco Encan-
tado"(item 3) ou, de forma mais complexa, a implementacdo de
mobdulos de Reconhecimento de Fala (ASR) e Processamento de
Linguagem Natural (PLN) no "Letra-a-Letra", demandam alto po-
der computacional. Isso pode exigir computadores anfitrides mais
potentes, além de aumentar drasticamente o tempo de desenvolvi-
mento de software.

Além disso, a coleta de dados tdo granulares, especialmente audio,
impde desafios éticos e de privacidade (em conformidade com a Lei
Geral de Proteciao de Dados - LGPD, no Brasil) que exigem uma
infraestrutura segura de armazenamento e processamento.

4.1 Alternativas Simplificadas (Low-Cost)

Diante dessas barreiras, abordagens simplificadas ou "boas o sufi-
ciente"(good enough) podem ser consideradas como um ponto de
partida pragmatico:

(1) Priorizar Dados de software: Focar nos dados que nio
exigem hardware novo. No "Uer?", priorizar a analise do
"tempo de sustentacdo do botdo"(item 4), que ja oferece
insights sobre hesitacdo sem custo adicional, em vez de
implementar sensores de forca (item 5).

(2) Processamento de Baixa Complexidade: No "Letra-a-
Letra", em vez de um complexo mddulo de PLN, um sistema
inicial poderia apenas usar Detecc¢do de Atividade de Voz
(VAD) para medir *quando* e *por quanto tempo* os joga-
dores falam, verificando o equilibrio da comunicacdo sem
analisar "o qué* é dito.

(3) Processamento por Evento (Event-Driven): No "Abaco
Encantado”, em vez de processamento de video continuo, a
analise da webcam poderia ser disparada apenas em even-
tos chave (estado inicial, primeiro movimento e submissdo
final), reduzindo a carga computacional.
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Tabela 3: Propostas de coleta de dados para o jogo “Abaco Encantado”.

Dado Proposto

Justificativa / Potencial de Analise

Requisito

1. Tempo de resposta (por operagao) Identificar fluéncia; verificar operagdes de maior  software

dificuldade.

2. Resposta incorreta (valor)
"vai um").

3. Rastrear mudancas (tentativas)

Identificar erros conceituais (ex: valor posicional, software

Registrar rearranjos das pecas antes da submis-  software (Captura peridédica/continua da webcam)

sao final; indicar nivel de incerteza ou tentativa

€ erro.

Essas alternativas representam um equilibrio entre a riqueza dos
dados e a viabilidade de implementacéo, alinhando a inovacdo com
a realidade pratica do contexto educacional.

5 CONCLUSAO

A anélise dos jogos “Uer?”, “Letra-a-Letra” e “Abaco Encantado”,
publicados no CBIE 2024, revelou que suas interfaces fisicas nao
convencionais representam um recurso diagndstico amplamente
subutilizado. Este trabalho investigou o potencial de coleta de dados
de interacdo que, embora néo explorado pelos autores originais, é
intrinseco a esses dispositivos.

Demonstrou-se que métricas de interacdo, como o tempo de sus-
tentacdo de um botdo, a forca do pressionamento, os padrdes de
manipulagéo de um joystick ou o rastreamento do processo de tenta-
tiva e erro em um abaco fisico, vio muito além da simples validagio
de acerto ou erro. Esses dados comportamentais podem servir como
indicadores valiosos para diagndsticos educacionais aprofundados,
auxiliando na identificacio de perfis de aprendizagem e, potencial-
mente, na detec¢do precoce de dificuldades de aprendizagem (como
dislexia e discalculia) ou de condi¢des de neurodesenvolvimento
(como o TDAH).

Contudo, como ponderado na Secéo 4, a implementacéo dessas
coletas avancadas néo é trivial. Barreiras técnicas e financeiras,
como a integracio de sensores adicionais ou o desenvolvimento de
complexos modulos de software (ex: PLN), sdo desafios reais para a
adocdo em larga escala. No entanto, este trabalho também destacou
que alternativas pragmaticas e de baixo custo, focadas em dados
ja acessiveis via software, podem representar um primeiro passo
viavel e de alto impacto.

Este estudo conclui com um apelo ao design de futuros jogos edu-
cacionais. Propde-se que a instrumentacio para coleta de dados de
interacdo ndo seja mais vista como um adendo opcional, mas como
um componente intrinseco ao desenvolvimento. Ao transformar
esses jogos em ferramentas que simultaneamente ensinam e "escu-
tam"o comportamento do usuario, abrimos uma fronteira valiosa
para a pesquisa interdisciplinar em Educacéo e Satde, apoiando de
forma mais holistica o desenvolvimento individual dos estudantes.
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