Um jogo para auxiliar na aprendizagem de quimica organica
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Abstract. In this paper, the use of educational games for learning the subject of
chemistry is addressed. Traditional teaching methods for representing molecu-
les are limited to 2D pictures in books, which can result in difficulty in unders-
tanding the spatial structure of the molecule in 3D. This paper presents a playful
project for learning organic chemistry. In this game it is possible to assemble
molecules and represent them in 3D using the structural formula. The game
showed that it has the potential to be used as a complementary methodological
tool in the chemistry discipline, is in the process of adjustment and calibration
of the time required for the assembly of each phase.
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Resumo. Neste trabalho, é abordado o uso de jogos educativos para apren-
dizagem da disciplina de quimica. Os métodos tradicionais de ensino para
representagoes de moléculas se limitam a figuras 2D em livros, o que pode
resultar na dificuldade de compreensdo estrutural e espacial da molécula em
3D. Este artigo apresenta um projeto lidico para aprendizagem de quimica
orgdnica. Neste jogo é possivel fazer a montagem 3D de moléculas e repre-
sentd-las utilizando a férmula estrutural. O jogo mostrou que possui potencial
para ser utilizado como uma ferramenta metodologica complementar na disci-
plina de quimica. O mesmo estd em fase de ajustes e balanceamento da dificul-
dade de cada nivel proposto.

Palavras-Chave: Jogos educativos, quimica orgdnica, gamificacdo.

1. Introducao

O uso de jogos voltados para drea de aprendizagem de disciplinas escolares vém
tornando-se frequente. Essa popularidade € devido a capacidade de proporcionar uma
interacao maior do aluno com o conteudo, gerando um engajamento mais eficiente em
disciplinas complexas e resgatando o interesse em aprender [Falkembach et al. 2006,
Chagas et al. 2020]. A utilizagdo de tecnologia nos processos de aprendizagem pode
proporcionar novas ferramentas de ensino, de forma interativa e acessivel, baseada
na construcao de conhecimento [Tori et al. 2022], diferentemente das formas tradici-
onais de ensino, no qual a aprendizagem fica restrita ao livro e ao ambiente esco-
lar [Paula et al. 2016]. Apesar das vantagens de utilizar jogos na drea de ensino, a
implementagdo de jogos no ambiente escolar como ferramentas metodoldgicas enfrenta
uma grande barreira relacionada com o preconceito de haver relacdes entre jogos e a pro-
blemaética de vicio, violéncia e transtornos de atenc¢do [Meira and Blikstein 2020]. Os



jogos educativos vieram para contornar essa barreira, com o objetivo de unir processos de
gameficacdo e educacdo em um ambiente intuitivo e adaptdvel para diferentes niveis de
aprendizagem, sendo possivel a implementacdo em diversas disciplinas do ensino funda-
mental, médio e superior [Almeida et al. 2021].

Um jogo educativo, para ser eficiente no processo educacional, deve simular
situacOes desafiadoras que despertem interesse para a resolugdo de problemas, permi-
tindo aos estudantes uma autoavaliagdo quanto aos seus desempenhos [Moratori 2003].
Esta interacdo deve fazer com que todos os jogadores participem ativamente de todas as
etapas. Neste cendrio, o ensino de quimica pode ser adaptado para ser um jogo que auxilia
estudantes com dificuldade em algumas matérias [Prensky 2021]. A falta de ferramentas
efetivas para ensino de quimica se mostra um grande problema, resultando na frustragdo
dos professores que ensinam esta matéria, por nao conseguirem reverter essa situagao
[Quadros et al. 2011, Souza Freitas et al. 2021].

Neste artigo apresentamos um jogo acessivel desenvolvido para smartphones.
O objetivo deste € auxiliar no aprendizado de quimica organica, em que o jogador é
desafiado a montar estruturas tridimensionais de moléculas, posicionando os dtomos e
ligagdes no lugar correto. Apds a montagem, o jogo mostra informacdes relaciona-
das a molécula e habilita a visualizacdo da molécula em 3D. Esse jogo auxilia os es-
tudantes a compreender de forma simples a representacdo de moléculas na férmula es-
trutural, no qual existe uma grande dificuldade para os estudantes entenderem a es-
trutura de uma molécula apenas com as ilustracoes em livros [Greca and Santos 20035,
Rodrigues et al. 2011, Gongalves et al. 2021].

2. Trabalhos relacionados

A utilizacdo de jogos educativos para a disciplina de quimica pode se tornar uma poderosa
ferramenta para auxiliar na aprendizagem e para a fixacdo do conteddo. Neste contexto,
um jogo tem grande potencial para proporcionar uma melhor abordagem na forma de se
aprender, utilizando a Quimica e Computacao como aliadas na busca de conhecimento.
Essa atitude gera mais motivacdo para aprendizagem de quimica. Isso pode resultar em
um melhor rendimento do aluno na disciplina. Isso se concretiza através de apresentagcdes
de situacdes desafiadoras que podem ser apresentadas de forma menos complexas para o
estudante [da Cunha 2012, Byusa et al. 2022]. Os jogos voltados para o aprendizado de
quimica se concentram principalmente em dois tipos de mecanicas, a primeira utiliza a
mecanica de quiz, composta por perguntas e respostas, € a outra em jogos baseados em
turnos geralmente aplicados em boardgames e jogos analégicos.

Para a construcgdo deste artigo foi realizado uma busca por trabalhos que utilizem
jogos educativos voltados para o ensino de quimica, priorizando os trabalhos que apresen-
tassem solucgdes ludicas, imersivas e interativas para os alunos, atuando como ferramentas
metodoldgicas eficientes [Almeida et al. 2021].

Em 2017, um jogo educativo similar ao tradicional jogo de mesa cha-
mado “Domino” voltado para o ensino de quimica inorganica foi apresentado
[dos Santos and Sarinho 2017]. O objetivo deste trabalho era criar uma ferramenta lidica
que unisse diversdo com aprendizagem. O projeto inicialmente foi testado com uma
versdao em papel [Paixdo et al. 2012] e em seguida foi desenvolvido uma segunda versao
digital utilizando a Game Engine: Godot, para a plataforma PC (Personal Computer).



Neste jogo, o usudrio pode competir com 4 jogadores em rede local. Cada jogador comeca
com 7 pecas e como ocorre no domind tradicional, o primeiro jogador que esvaziar a mao,
ou seja, ficar sem nenhuma peca vence o jogo. Na Figura 1 é possivel ver a representacao
do esquema deste jogo. O jogo possibilitou uma experiéncia de aprendizagem intuitiva
e leve, permitindo a execu¢cdo em computadores com baixo desempenho e redes menos
eficientes. O autor relata que ferramenta se mostrou adequada para complementar e esti-
mular o ensino de quimica inorgénica para estudantes do ensino médio e vestibulandos.

Jogador_1 Jogador_2 Jogador_3 Jogador_4 E
7 pedras 7 pedras 7 pedras 7 pedras

Inicio de jogo com a pedra Acido/Hidreto

Fungéo || Fungdo | | Fungao | | Fungdo || Fungéo || Fungéo | | Fungéo
Passar
Férmula| | Fungéo | |Férmula| | Fungéo || Fungao | |[Férmula| | Fungao Vez

Figura 1. Funcionamento do jogo proposto por [dos Santos and Sarinho 2017].

Em 2020 um jogo educativo voltado para o ensino de quimica organica para estu-
dantes do primeiro ano do ensino superior dos cursos de Quimica, Bioquimica ou Ciéncias
Naturais foi desenvolvido [Shoesmith et al. 2020]. Este jogo foi utilizado como uma fer-
ramenta metodologica para auxiliar na aprendizagem e foi desenvolvido na Game Engine:
Unity para a plataforma mobile. No jogo, o aluno deve responder as perguntas basea-
das em textos ou imagens sorteadas aleatoriamente pelo sistema. Para cada pergunta, o
usudrio deve escolher a alternativa correta dentro das quatro opcdes disponiveis para esco-
lha. Conforme o usudrio acerta, a dificuldade aumenta. A execucao deste jogo € mostrada
na Figura 2. O jogo demonstrou um grande potencial para ser utilizado como uma fer-
ramenta metodoldgica para o ensino de quimica organica de forma lidica. A vantagem
deste projeto se da pela possibilidade de se jogar em dispositivos moveis, isto € pode se
jogar e estudar em qualquer lugar.
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Figura 2. Tela de desafios apresentados dentro do jogo proposto por
[Shoesmith et al. 2020].

Em 2021 um jogo educativo direcionado para o ensino de quimica elementar, vol-
tada para os alunos que estdo buscando uma nova ferramenta para auxiliar no estudo de
quimica foi proposto [Fatimah and Hidayah 2021]. Este trabalho foi desenvolvido utili-
zando a Game Engine: Unity e projetado para a PC. Neste jogo, o objetivo principal €



consolidar a memoria do estudante sobre os principais elementos quimicos e os seus res-
pectivos grupos (familias) da tabela periddica. Os estudantes precisam mirar e atirar os
elementos em seus respectivos grupos, com a finalidade de somar pontos. Caso erre, o
grupo perdera pontos e tera que atirar novamente até acertar o grupo correto do elemento.
Essa mecanica € eficiente para que o estudante memorize os principais elementos de cada
grupo. A Figura 3 mostra a tela de Gameplay deste jogo. Segundo os autores, o traba-
lho apresentou uma alternativa eficaz para ser utilizada como uma ferramenta auxiliar no
ensino de quimica elementar.

Figura 3. Tela da Gameplay do jogo proposto por [Fatimah and Hidayah 2021].

3. Desenvolvimento do Jogo Proposto Atomic Games

Neste trabalho apresentamos um jogo educativo, o Atomic Game, para dispositivos
moveis com o sistema operacional Android. O jogo possui como finalidade fornecer
uma ferramenta metodoldgica para o ensino de quimica para os alunos de graduacido em
nivel superior e ensino médio, através da montagem e representacdo das moléculas tridi-
mensionais. O projeto do jogo visa ser acessivel aos usudrios através do baixo custo do
hardware necessdrio para sua utilizacdo. Objetiva-se com isto criar uma alternativa mais
interativa para auxiliar o aprendizado dos estudantes na disciplina de quimica orgénica
em comparagdo aos métodos tradicionais.

Para o desenvolvimento desta versio do jogo, utilizamos a Game Engine
Unity 2021 para a criacdo das mecanicas do jogo, cendrios interativos e interface do
usudrio. Utilizamos o software de criagdo de moléculas PyMOL 2.5 com a finali-
dade de criar as moléculas tridimensionais, representando corretamente o angulo de
ligacdo e posicionamento dos atomos respeitando a férmula estrutural da molécula
[Vollhardt and Schore 2013]. Para criar os elementos tridimensionais dentro do jogo e
adaptar as estruturas moleculares tridimensionais geradas pelo software PyMOL foi utili-
zado o software de modelagem Blender 2.8.

No jogo, o usudrio pode instanciar atomos e ligagdes necessarias para montar a
molécula e completar desafio. Para realizar a montagem, € necessario que o usudrio ar-
raste o &tomo ou a ligagdo para a posi¢ao correta. Com a finalidade de auxiliar o usudrio
nesta tarefa, foi implementado um sistema de ajuda de posicionamento dos 4tomos, con-
forme mostrado na Figura 4. A Figura 4(a) apresenta um circulo verde indicando a



posicao correta do 4tomo e o circulo vermelho pontilhado representa a drea de deteccao.
Quando o usudrio aproxima o dtomo dentro desta regido, o objeto ird se mover automa-
ticamente para a posi¢ao correta, como na Figura 4(b), no qual ocorre o posicionamento
correto do d&tomo de Carbono (C). Nesta versao do jogo, colocamos um molde para auxi-
liar por onde o usudrio pode comecar a montagem da molécula. Este molde é representado
pelo circulo pontilhado escuro. Com o objetivo de reduzir os possiveis erros que podem
acontecer durante a montagem da molécula, foi implementado também um sistema que
restringe o numero de dtomos e ligagdes que podem ser instanciados. Isso faz com que o
usudrio s6 possa instanciar a quantidade correta de elementos para montar a molécula do
desafio.

Pontos  Tempo MONTE AMOLECULADE ETANO MONTE AMOLECULADE ETANO

0

Pontos  Tempo

0

Ligagéo

C

Figura 4. Representacao do funcionamento do sistema de posicionamento dos
atomos. A Figura(a) representa a area de deteccao do sistema, e a Fi-
gura(b) mostra o posicionamento correto do atomo para a sua respectiva
posicao.

Este jogo possui um fluxo de GamePlay linear, conforme mostrado na Figura 5,
onde o principal objetivo é completar as 5 fases implementadas nesta primeira versao.
Conforme o usudrio avanga para a proxima fase, a dificuldade aumenta. Podendo ser in-
cluido também outros tipos de ligagdes e diferentes tipos de dtomos para formar moléculas
mais complexas. As moléculas implementadas nesta versdo sao:

* Fase 1: Etano (CyHg) Dois dtomos de Carbono (C'), sete dtomos de Hidrogénio
(H) e seis ligagdes simples;

* Fase 2: Eteno (CyH,) Dois atomos de Carbono (C'), quatro dtomos de Hidrogénio
(H), quatro liga¢des simples e uma ligagdo dupla;

* Fase 3: Metanol (CH3;OH) Um dtomo de Carbono (C'), quatro dtomos de Hi-
drogénio (H), um atomo de Oxigénio (O) e cinco ligagdes simples;

e Fase 4: Acido Acético (CyH,05) Dois dtomos de Carbono (C'), quatro dtomos
de Hidrogénio (H ), dois dtomos de Oxigénio (O), cinco ligagdes simples e uma
ligacdo dupla;

* Fase 5: Fenol (CsHgO) Seis dtomos de Carbono (C'), seis dtomos de Hidrogénio
(H), um atomo de Oxigénio (O), dez ligacdes simples e trés ligagdes dupla.



NAO.

l

N . O jogador conseguiu
Inicializar o Comecar a Montar a molécula ) P
1000 = fase = escolhida —_— montar a molécula antes do término
109 do tempo?
Sim
Habilitar Habilitar a _ Exibir.
botdo para a |4 exibigdo da |- |nf0rnt;1ac;oes = Son:ar
S A sobre a pontos
proxima fase molécula 3D .
molécula
—

Figura 5. Fluxo da Gameplay do jogo.

Na primeira fase do jogo € apresentado o desafio. O usuario deverd completar a
montagem da molécula antes que o tempo acabe. Caso o jogador ndo obtenha éxito, a
fase serd reiniciada. Caso o jogador consiga completar a fase dentro do tempo estipulado,
¢ realizada uma somatdria dos pontos obtidos, que sao calculados utilizando o tempo res-
tante da fase, e para cada segundo restante, sio somados 10 pontos. No momento em que
o usudrio completa a montagem da molécula, como mostrado na Figura 6, € habilitada a
op¢ao de visualizacao tridimensional com rotac@o e informagdes sobre a molécula mon-
tada. Um botdao um botdo de avancar € ativado para a proxima fase, conforme mostrado
na Figura 7.
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Figura 6. Tela de execucdo da montagem da molécula 2D do Atomic Game.
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Figura 7. Tela de visualizacao da molécula 3D do jogo.

3.1. Testes de Validacao do Jogo

Para validar o nivel jogabilidade e aprendizagem do jogo, realizamos testes com um pe-
queno grupo de 5 jogadores, composto por alunos de graduacdo do curso de superior em
quimica. Um formulario de 6 questdes foi encaminhado para os participantes do teste.
Este formulério foi dividido com o intuito de analisar 2 aspectos. As 3 primeiras pergun-
tas sdo para avaliar aspectos de jogabilidade e as 3 perguntas restantes sdo para avaliar
aspectos de aprendizagem. As perguntas visam, em uma escala de 1 a 5 medir os niveis
de satisfacdo dos jogadores e sua aprendizagem na disciplina de Quimica Orgénica. Nessa
escala adota-se 1 para insatisfeito e 5 muito satisfeito. No final cada usudrio teve que con-
cordar ou discordar das seguintes afirmagdes:

* E facil realizar a montagem das moléculas;

* O tempo para montagem de cada molécula € suficiente;

O sistema de auxilio de posicionamento automaético ¢ adequado;

* Este jogo possui um potencial para auxiliar no ensino de quimica organica;
Este jogo facilita a compreensdo da montagem das moléculas;

* A representa¢do da molécula 3D ¢ informativa.

Os resultados da pesquisa estdo consolidados na Tabela 1.

4. Conclusao e Trabalhos Futuros

Este artigo apresenta uma proposta de jogo educativo de quimica, objetivando proporci-
onar um maior grau de interatividade e imers@o nos estudos. Neste sentido, foi criado o
jogo Atomic Game. Esse projeto visa ser utilizado como uma ferramenta metodolédgica
para auxiliar alunos no processo de aprendizagem de quimica organica, com o minimo in-
vestimento em hardware. O jogo introduz o aluno em experiéncia mais imersiva e lidica
através da montagem de moléculas diferentes em relacdo aos métodos apresentados em
livros. O Atomic Game apresenta uma montagem simples de moléculas e desafios que



Tabela 1. Média das avaliacGes obtidas da pesquisa.

Numero Questdo Média
1 E ficil realizar a montagem das moléculas 4
2 O tempo para montagem de cada molécula € suficiente 3,2
3 O sistema de auxilio de posicionamento automético € preciso 4,6
4 Este jogo possui um potencial para auxiliar no ensino de quimica | 4,4
5 Este jogo facilita na compreensdo da montagem da molécula. 4,8
6 A representagdo da molécula 3D € informativa. 4,2

incentivam o aluno a pensar em um tempo pré-determinado. Atualmente o jogo estd
em ajuste e calibracdo dos tempos necessdrios para a execucdo de cada fase. Os testes
de jogabilidade e aprendizagem foram realizados com um pequeno grupo de alunos de
graduacdo do curso superior de quimica. O jogo se mostrou promissor na representagao
e visualizagdo espacial de moléculas usando a férmula estrutural, na qual os alunos tem
maior ter dificuldade para compreender utilizando somente representagcdes graficas de li-
VIOS.

Para futuras melhorias do jogo, planeja-se implementar moléculas com maior grau
de dificuldades; estender o escopo para quimica inorganica; incluir a implementagdo de
um sistema de representagcao dessas moléculas montadas em Realidade Aumentada e adi-
cionar um sistema de ”Quiz” mesclando montagem e perguntas relacionadas as moléculas
escolhidas pelo jogo.
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