SBC — Proceedings of SBGames 2021 — ISSN: 2179-2259 Education Track — Short Papers

Em direcao a um ecossistema de software para
apo10 ao ensino de Quimica por meio de jogos
digitais

Joao Gabriel de Matos Dairel
Faculdade de Computagdo
Universidade Federal de Uberlandia
Monte Carmelo, MG, Brasil
Jjgmdairel @ gmail.com

Yan Gustavo Pegyn Silva
Faculdade de Computagdo
Universidade Federal de Uberlandia
Monte Carmelo, MG, Brasil
yanpegyn@ gmail.com

Resumo—Diversas ferramentas digitais para apoio ao ensino
tém sido criadas para os estudantes, em especial jogos digitais e
aplicativos para celular, que atuam como aliados no contexto
escolar e tem o potencial de mudar a realidade da falta de
recursos didaticos das escolas. No entanto, também ¢é importante
prover mecanismos para que os professores consigam acompan-
har as atividades dos estudantes com o intuito de monitorar a
aprendizagem e identificar potenciais dificuldades. Assim, este
trabalho apresenta uma proposta de um ecossistema de software
para apoio ao ensino de Quimica por meio de jogos digitais.

Palavras-chave—jogos digitais educacionais, quimica, ecossis-
tema de software

I. INTRODUCAO

Disciplinas do nucleo das Ciéncias da Natureza, como a
Quimica, costumam apresentar muita dificuldade de apren-
dizagem e ainda sdo vistas como desinteressantes por muitos
estudantes [1]. A cada dia o professor é desafiado, em sua
pratica pedagdgica, a encontrar meios para tornar as aulas
mais dindmicas e atraentes aos seus estudantes. Estratégias que
vao além das metodologias tradicionais de ensino estimulam
e motivam o aprendizado da Quimica [2].

Uma das vdrias possiveis alternativas € a utilizagdo de
jogos digitais educacionais, que t€ém se mostrado promissores
e engajadores no processo de ensino e aprendizagem de
diversas areas do conhecimento em diversas idades [3] [4].
Nesse contexto, a tecnologia tem atuado como uma aliada no
contexto escolar e tem o potencial de mudar a realidade da
falta de recursos didaticos das escolas e mudar o paradigma
educacional [5].

Entretanto, jogos digitais que focam apenas em praticar
tarefas repetitivas, como aqueles criados na primeira geracio
desse tipo de jogo, ou que sdo mal projetados, se tornam
obsoletos rapidamente ou ndo sdo tdo efetivos na educacdo

Roberto Costa Tupinambd
Faculdade de Computacdo
Universidade Federal de Uberldndia
Monte Carmelo, MG, Brasil
robertotupinamba @ gmail.com

Rafael Dias Aratijo
Faculdade de Computagdo
Universidade Federal de Uberldndia
Monte Carmelo, MG, Brasil
rafael.araujo@ufu.br

[6] [7]. Assim, torna-se importante criar mecanismos mais
dindmicos, bem como envolver os usudrios no processo de
criag@o da proposta tecnoldgica, e ndo somente os profissionais
especializados, a fim de tornar esse processo mais empatico e
melhorar sua adogdo [8].

Existem vdrias propostas de jogos digitais que visam 0 apoio
ao ensino de Quimica e que abordam diferentes contetddos,
como distribuicdo eletronica [9], balanceamento de equagdes
[10] e Tabela Periddica [11]. No entanto, observa-se que sao
iniciativas com foco nos jogos e que ndo fornecem um ambi-
ente que permita que o professor defina, com mais liberdade,
jogos para cada turma e consiga acompanhar o processo de
aprendizagem.

Dessa forma, o objetivo principal deste trabalho € projetar
um ecossistema de software que permita que professores
atuem como produtores diretos de versdes de cendrios de jogos
digitais como apoio ao ensino contextualizado da disciplina
de Quimica e, ainda, permitir que os estudantes possam
utilizar esses jogos durante seu processo de aprendizagem,
gerando dados de volta ao professor para monitoramento do
aprendizado. Um ecossistema de software pode ser entendido
como um conjunto de solugdes de software que se comunicam
de forma a possibilitar, apoiar e automatizar atividades e
transacdes entre os atores [12].

E importante pontuar que a proposta visa criar um ambiente
integrador desses artefatos, de forma a permitir que as histérias
de jogo possam ser adaptadas pelos professores para a criacio
de novas versdes especificas para cada turma. Em um primeiro
momento, as histérias de jogos criadas focam no ensino da
Tabela Periddica para posterior avaliacdo em estudos de casos
para estudantes do 1° ano do Ensino Médio.
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II. METODOLOGIA

A pesquisa apresentada neste trabalho fundamentada na
abordagem Design Science Research (DSR) e guiada pelo
framework conceitual no contexto de Sistemas de Informacdo
[13], que combina principios das ciéncias do comporta-
mento e do design. Houve, entdo, o entendimento da im-
portancia do problema abordado do ponto de vista das pessoas,
organizacdes e tecnologias, para ser capaz de propor artefatos
que atendam as necessidades do problema pratico identificado,
a partir de um ciclo de avaliacdo e refinamento desses artefatos
com a aplicagdo de conhecimentos conhecidos e geracdao
de novos conhecimentos. Neste trabalho, a instanciacdo do
Jramework DSR para SI contempla:

o Ambiente: as pessoas envolvidas sdo professores de
Quimica e estudantes do Ensino Médio; a organizagdo é
representada por escolas do ensino médio; e a tecnologia
s30 os jogos digitais educacionais.

e Pesquisa: a proposta é criar um ecossistema de software
para auxiliar no ensino da disciplina de Quimica do En-
sino Médio, instanciado sob a perspectiva do ensino dos
elementos da Tabela Periddica utilizando jogos digitais.
O processo da busca da solugdo envolve os usudrios
finais e incluiu uma sessdo de design participativo para a
concepgdo do jogo [14]. Os cendrios jogo foram criados
com o auxilio de estudantes do Ensino Médio de uma
escola publica da cidade de Uberlandia/MG e dardo
origem a diferentes fases de jogo. A avaliacdo consistird
em uma abordagem mista (qualitativa e quantitativa) com
a realizacdo de estudos analiticos acerca da estrutura,
caracteristicas e interagdes realizadas dos artefatos pro-
postos e estudos observacionais por meio de estudos de
caso em salas de aula (projeto aprovado pelo Comité de
Etica em Pesquisas com Seres Humanos da Universidade
Federal de Uberlandia') com jogos que exploram grupos
de elementos quimicos.

o Base de conhecimento: fundamentada nos jogos digitais
educacionais [6], tétrade elementar de Schell [15], ecos-
sistemas de software [12], ensino da Tabela Periddica [16]
e design participativo [17].

A construcdo dos artefatos segue uma metodologia 4gil de
desenvolvimento de software, com um planejamento incre-
mental e iterativo, auxiliado pela ferramenta Kanban [18].
Os jogos estdo sendo construidos com o uso do framework
Phaser.js® [19], que é um motor de jogos (game engine),
gratuito e de cédigo aberto, que permite criar jogos HTMLS e
pode ser executado tanto em computadores desktop quanto
em dispositivos modveis. Além disso, também estd sendo
construido um gerenciador Web para permitir que o professor
crie suas turmas de estudantes, vincule os jogos desejados e,
ainda, monitore o aprendizado de seus estudantes por meio de
interacdes realizadas ao jogar as fases do jogo. Para integrar
os artefatos, estd sendo projetada uma API (Application Pro-
gramming Interface) Web que se encarregard de armazenar,

ICAAE: 12075519.3.0000.5152
Zhttps://phaser.io/
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analisar e fornecer dados as aplicagdes de forma desacoplada,
bem como prover uma camada de seguranca e compatibilidade
dos dados, permitindo a constru¢do em paralelo dos artefatos.
Assim, o gerenciador Web, a API e os jogos digitais formam
o0 ecossistema de software proposto.

ITII. RESULTADOS PRELIMINARES E DISCUSSOES

Como mencionado, foi realizada uma sessdao de design
participativo para a concepcdo do jogo com estudantes do
ensino médio de uma escola publica, que resultou em trés
ideias de jogo idealizadas e que foram consolidadas em uma
proposta de jogo digital. Além disso, dois estudantes da mesma
escola participaram de um projeto de Iniciagdo Cientifica para
o Ensino Médio e foram responsaveis por criar histérias de
jogo para quatro fases, sendo duas para explorar os elementos
quimicos classificados como Gases Nobres e duas outras para
explorar os Metais.

O sistema responsdvel pelo jogo é um sistema Web e con-
templa fases com cendrios que sdo relacionados diretamente
com propriedades dos elementos da Tabela Periddica. A Fig. 1
apresenta um recorte de uma fase que explora os elementos
quimicos classificados como “Gases Nobres”. Na imagem, €
possivel ver baldes representados pelos gases Neonio (Ne),
Argdnio (Ar) e Hélio (He), que ao serem tocados, apresentam
o comportamento de acordo com a sua densidade em relagdo
ao ar atmosférico (cendrio da fase), ou seja, no caso Argdnio,
o baldo desce.

Dados da interacdo sdo enviados para a API para futuras
andlises e monitoramento de comportamento de jogo por meio
de Game Learning Analytics [20]. Ao final de cada fase,
hd uma pergunta de multipla escolha (quiz) elaborada pelo
professor sobre o contexto explorado e associada a fase em
questdo. Cada questdo possui quatro alternativas associadas,
sendo apenas uma indicada como correta. Tanto a questdo
quanto as alternativas sdo apresentadas de forma aleatéria entre
aquelas cadastradas para a fase em questdo. As tentativas de
respostas também sdo enviadas para uma API (Application
Programming Interface) Web, que retorna uma mensagem de
feedback para o usudrio, também cadastrada pelo professor
para cada uma das alternativas.

A API Web segue os padroes REST (Representational State
Transfer), Controller, DTO (Data Transfer Object) e POPO
(Plain Old PHP Objects), com uma arquitetura baseada nos
principios do padrdo Model-View-Controller (MVC). Além
disso, a arquitetura utiliza o padrdo JSON Web Token (JWT)
para trifego de informacgdes de forma segura, utilizando a
biblioteca JWT.IO?. Atualmente, a API conta com 34 end-
points que sdo responsaveis por lidar com dados de usudrios,
quizzes, elementos da Tabela Periddica e toda a interacdo
realizada com o jogo. As estruturas relacionadas com a Tabela
Periddica e os logs de interacdo foram modeladas de forma ndo
relacional, utilizando o formato JSON, enquanto a estrutura
gerencial da plataforma foi modelada de forma relacional,
utilizando o Sistema Gerenciador de Banco de Dados MySQL.

3https://jwt.io/
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Fig. 1. Captura de tela de um trecho de uma das fases criadas que explora elementos quimicos classificados como Gases Nobres.

A Fig. 2 apresenta um trecho do cédigo JSON que representa
o elemento quimico Hélio e suas caracteristicas. Todos as
caracteristicas de todos os elementos foram representadas,
porém, somente algumas sao utilizadas atualmente, como o
grupo, o periodo, a classificagdo e o subgrupo.

{

"Simbolo™: "He",
"Nome": "Hélio",
"Tipo": "Natural",
"Grupo": {

"Coluna”: y

"Nome": "Gases nobres"
b,
"Periodo™: 1,

"Classificacgdo": "Gases nobres",
"Subgrupo": "Representativo",
"Namero atémico": 2,
"Distribuicdo eletrdnica": ({
"Composigcdo do atomo": {
"Massa atdmica relativa": {
"Raio atdémico calculado": {
"Densidade": {

"Ponto de Fusdo™: {

"Ponto de Ebulicdo": {
"Eletronegatividade": ({

Fig. 2. JSON de representa¢do do elemento quimico Hélio (He).

No Gerenciador Web, trés perfis sdo utilizados: estudantes,
professores e administradores. Os estudantes conseguem aces-
sar o gerenciador para se matricular em turmas (com codigos
cadastrados pelos professores), visualizar as turmas em que se
encontram matriculados e acessar as fases de jogo associadas
a elas. Os professores podem cadastrar suas turmas, vincular
fases de jogo relacionadas com elementos quimicos da Tabela
Periddica e suas caracteristicas, bem como criar questdes de

multipla escolha (quizzes) associadas as fases de jogo como
forma de avaliacdo de seus estudantes.

Quantitativos de tentativas, acertos e erros por questdo e de
forma consolidada por fases sdo apresentados para o professor,
como mostrado na Fig. 3, que também consegue visualizar
as estatisticas de cada estudante individualmente. Ressalta-
se que os graficos apresentados sdo interativos e exibem
os dados ao passar o mouse sobre cada item apresentado.
Do ponto de vista técnico, diversas bibliotecas de apoio ao
desenvolvimento de front-end sao utilizadas, como jQuery4,
Bootstrap5 , DataTables®, Slim Select’ e Chart.jsg.

A associacdo das fases do jogo com elementos quimicos
explorados abre a possibilidade de criar ferramentas detalhadas
de Analiticas de Aprendizagem tanto para o professor quanto
para o estudante. No contexto aqui apresentado, é possivel
identificar, por exemplo, os grupos de elementos que apresen-
tam menor indice de aproveitamento nas questdes respondidas
ou onde um determinado estudante tem se esforcado mais ou
encontrado maiores dificuldades. Para avaliacdo da proposta,
serdo realizados estudos de casos com estudantes e professores
de Quimica de uma escola publica. A ideia é que os resulta-
dos sejam utilizados para aperfeicoamento e refinamento da
interface no préximo ciclo de desenvolvimento.

IV. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou uma proposta de ecossistema de
software para apoio ao ensino de Quimica por meio de jogos
digitais. Trés softwares estdo foram projetados e implementa-
dos para criar um ambiente de aprendizagem contextualizada.

“https://jquery.com/
Shttps://getbootstrap.com/
Shttps://datatables.net/
Thttps://slimselectjs.com/
Shttps://www.chartjs.org/

XX SBGames — Gramado — RS — Brazil, October 18th — 21st, 2021



SBC — Proceedings of SBGames 2021 — ISSN: 2179-2259

Voltar

Estatisticas da fase

Selecione uma fase

* Escolha uma fase para ver suas extatiztins

iCot

Turmas

Lista de alunos na turma

* ESCom U HUne A Vi Sl HLNEIC

Education Track — Short Papers

Turma: Sistemas
Estatisticas da questao

Selecione uma questdo

Aproveitamento: 100% T

Fig. 3. Captura de tela das estatisticas da fase e das questdes apresentadas ao professor.

Em um primeiro momento, foram criados cendrios de apoio
ao ensino da Tabela Periddica para explorar os elementos
quimicos classificados como Gases Nobres e Metais. Questdes
de miiltipla-escolha sdo criadas pelos professores e associadas
as fases para exercitar caracteristicas dos elementos explorados
em cada fase. O professor consegue monitorar o desempenho
da turma e de cada estudante individualmente por meio de
graficos apresentados pelo Gerenciador Web. As préximas
etapas envolvem a realizacdo de estudos de caso em sala de
aula em uma escola publica estadual, a criagdo de novas fases,
métricas de analiticas de aprendizagem em jogos e ferramentas
para permitir professores e estudantes a explorarem mecanicas,
estética, narrativa e tecnologia.
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