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Resumo. Com a evolugdo das tecnologias de informag¢do e comunicagdo, o mo-
delo de ensino diretivo é desafiado a incorporar modelos participativos. La-
boratorios virtuais de aprendizagem favorecem a autonomia e participagcdo
discente, viabilizando o acesso a ambientes de aprendizagem muito restritos
quando em suas versoes reais. Este artigo apresenta uma plataforma de labo-
ratorios virtuais de apoio ao ensino-aprendizagem de ciéncias da natureza e
suas tecnologias. A plataforma compreende dois modulos integrados: um am-
biente com simulagées de prdticas laboratoriais implementadas em Unity 3D;
e um ambiente web colaborativo e supervisionado para apoiar a intera¢do en-
tre alunos e professores no planejamento, execugcdo e avaliacdo de atividades
prdticas simuladas e no ensino por investigacdo. Foram realizados dois expe-
rimentos, com alunos e professores de cursos de graduagdo da instituicdo dos
autores, nos quais a plataforma foi bem avaliada pelos usudrios, tanto em sua
concepgdo como em sua execugdo.

1. Introducao

O modelo de ensino diretivo, no qual a sala de aula reproduz a autoridade do profes-
sor apresentando contetidos enquanto o aluno passivamente assiste de sua cadeira, esta
sendo desafiado a se atualizar para modelos participativos. A atual geracdo de nativos
digitais estd desestimulada a aprender em sala de aula com transmissao linear e pouco in-
terativa de conteddos facilmente acessiveis na internet. Ferramentas computacionais que
oferecam ambientes ludicos, desafiadores e interativos, aumentam o interesse dos alunos
e favorecem o processo educacional [Usman et al. 2021]. Tecnologias para a Educagao,
especialmente aquelas capazes de facilitar praticas em ciéncias experimentais contribuem
tanto para o ensino remoto quanto para aumentar o engajamento e a qualidade do ensino
presencial [Coleman and Hosein 2023].

Neste cendrio de transformacdes e consequente abertura de novas possibilida-
des de aplicacdo das tecnologias de informacdo e comunica¢do no processo de ensino-
aprendizagem, este trabalho apresenta o UFV Virtual Labs, uma plataforma colaborativa
e supervisionada de laboratérios virtuais de apoio ao ensino-aprendizagem de ciéncias da
natureza e suas tecnologias. desenvolvida por um grupo de professores e alunos das dreas
de Ciéncia da Computacdo e Ciéncias Biologicas da Universidade Federal de Vigosa -
Campus Florestal.
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Inicialmente, a plataforma disponibiliza simula¢des 3D de préticas laboratoriais
em Genética e Biologia Molecular, voltadas para alunos do ensino superior, com foco no
ensino por investigacdo, mas foi desenvolvida com os requisitos necessarios para oferecer
simulagdes nas mais diversas dreas das ciéncias experimentais, em diferentes niveis de en-
sino. Nesse sentido, diferencia-se de outras propostas de laboratdrios virtuais desenvolvi-
dos exclusivamente para dreas especificas de um determinado nivel de ensino. Outro des-
taque estd no ambiente web colaborativo e supervisionado, que permite a disponibiliza¢ao
de recursos pedagogicos de apoio, a interacao através de foruns de discussdo, além de fun-
cionalidade ao professor para emitir relatorios sobre as praticas realizadas por seus alunos
e avaliar o processo ensino-aprendizagem de forma individualizada.

Nos experimentos realizados até agora, a plataforma foi bem recebida pelos
usudrios e avaliada como de boa qualidade, sendo elogiada tanto em sua concep¢ao quanto
em sua implementacdo e execucdo. Dentre os resultados positivos destacam-se: facili-
dade de se usar os equipamentos e poucos problemas com a detec¢do de colisdes. Para
o modulo Simulacdes, em especifico, houve demanda por alguns ajustes em questdes de
operabilidade e acessibilidade.

A estrutura deste artigo estd organizada da seguinte forma: A Secdo 2 apresenta o
conceito de Laboratérios Virtuais de Aprendizagem, destacando sua relevancia na litera-
tura da drea de educacdo. Em seguida, na Se¢do 3, enunciam-se os trabalhos relacionados.
Na se¢do 4, apresentam-se os materiais € métodos. Na Secao 5, o UFV Virtual Labs é
apresentado em mais detalhes, incluindo os médulos e o design instrucional. Na se¢do 6,
¢ feita uma discussao sobre os experimentos realizados até o momento. Por fim, na se¢ao
7, sdo apresentadas a conclusido e trabalhos futuros.

2. Laboratdérios Virtuais de Aprendizagem - LVAs

Nos ultimos anos, observa-se o esfor¢o e o interesse na pesquisa e desenvolvimento de re-
cursos tecnoldgicos voltados a apoiar o processo de ensino-aprendizagem nos diferentes
niveis de ensino. No contexto das simula¢des computacionais, destacam-se os Labo-
ratérios Virtuais de Aprendizagem (LVAs), ambientes virtuais nos quais os alunos inte-
ragem com representagdes virtuais que reproduzem o ambiente de um laboratdrio real
[Amaral et al. 2011]. Assim, podem complementar os laboratorios reais em muitas areas
de conhecimentos pois constituem uma alternativa mais viavel financeiramente, sem as
limitagdes da aquisi¢do de equipamentos e reagentes de alto custo. Dentre as princi-
pais caracteristicas desejadas em um LVA de apoio ao processo ensino-aprendizagem
de Ciéncias, destacam-se: clareza na apresentacdo do contetido tedrico necessdrio para
a realizacdo das atividades diddticas propostas, facilidade de uso, disponibilizagdo de
glossério e guias praticos de apoio, uso de recursos audiovisuais de boa qualidade e que
apresentem o contetido de forma objetiva e dindmica, e interatividade compativel com a
tecnologia utilizada [Leal and Sepel 2017].

[Beraldo et al. 2021] destacam o interesse crescente por laboratdrios virtuais no
Brasil, mostrando um aumento significativo de trabalhos na drea durante a pandemia do
coronavirus. LVAs propiciam mais tempo de estudo extraclasse para o aluno, comple-
mentando o ensino, além de contornar dificuldades dos laboratérios reais, como: falta
de recursos financeiros, de espacgo fisico e de pessoal técnico. As principais vantagens
reportadas na literatura no uso desses laboratorios foram o aprendizado dinamico, ludico,
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ambiente atrativo, seguranga, maior disponibilidade de acesso do laboratério, possibili-
dade de repeti¢do do experimento e economia de tempo. [Silva et al. 2022] verificaram
uma crescente aplicacdo do uso de LVAs para o ensino de Quimica no Brasil, resultando
em mais envolvimento dos alunos com os conteudos estudados e aumentando a curiosi-
dade para os fendmenos que foram explorados. No ambito do ensino da area de Biologia,
[Leal and Sepel 2017] identificaram trés grupos principais quanto ao conteido abordado:
(1) os que desenvolvem microscépios virtuais de histologia, compostos por laminas digita-
lizadas, textos explicativos ou links de paginas web; (i1) os que promovem a manipulagdo
de equipamentos e aprendizagem de técnicas laboratoriais, principalmente, na area de
Biologia Molecular; e (iii) aqueles voltados a dissecacdo virtual de animais como ras e
coelhos. Foram identificados ainda LVAs com formato web ou de software sobre insetos e
biologia celular, apresentando recursos didaticos tais como: simulagcdes, imagens, videos,
animagdes, glossario, audio, texto, links, férum e quiz.

No cenério internacional, [Chan et al. 2021] relatam que LVAs para o ensino de
Quimica variam desde graficos simples em 2D até representacdes sofisticadas em 3D
do laboratorio real. Os autores concluem que os LVAs podem proporcionar melhores
resultados nos dominios de aprendizagem cognitiva, afetiva e baseada em habilidades
do que midias passivas tradicionais, sendo considerados igualmente eficazes e as vezes
até melhores do que laboratdrios praticos reais. Defendem ainda que um uso mais efi-
caz € combinar laboratdrios virtuais com midias passivas ou com laboratdrios praticos.
[Usman et al. 2021] revisaram artigos que compararam a eficicia entre laboratdrio virtual
e laboratorio tradicional e concluiram que o uso do LVA possibilita o aprimoramento das
habilidades de processo cientifico dos alunos, tendo a mesma ou até melhor eficicia do
que o laboratdrio tradicional, por ser de ficil acesso, a qualquer tempo, oferecendo flexi-
bilidade para os estudantes realizarem experimentos de acordo com seus niveis de habi-
lidade e ritmos de aprendizagem respectivos. [Siregar et al. 2022] mostraram que LVAs
também se tornaram opcao de recursos de aprendizagem nas escolas técnicas secundarias
profissionalizantes (Vocational High Schools).

Com o crescente desenvolvimento e uso de LVAs, um aspecto preocupante
também foi revelado: muitos trabalhos dessa drea estdo focados apenas na parte técnica
do projeto, seja em seu desenvolvimento ou em sua apresentacdo. Ou seja, as questdes
pedagogicas decorrentes do uso dos LVAs muitas vezes ficam em segundo plano, ou nem
mesmo sao mencionadas. Portanto, a efici€éncia em agregar valor ao processo de ensino-
aprendizagem geralmente nao ¢ medida e nem discutida, sendo que esta deveria ser a
questdo central [Beraldo et al. 2021]. [Elmoazen et al. 2023] destacam que embora os
laboratdrios virtuais permitam que os estudantes conduzam seus experimentos remota-
mente, € um desafio avaliar o progresso e a colaboracido dos estudantes usando andlise
de aprendizagem. [Chan et al. 2021] ressalta que a maioria dos estudos que apresentaram
LVAs nido considerou teorias de aprendizagem ou suporte instrucional no seu design ins-
trucional. No entanto, segundo os autores, esses elementos sdo essenciais para gerenciar
eficientemente o esfor¢o cognitivo do aluno e fornecer assisténcia suficiente quando os
alunos enfrentam dificuldades.

3. Trabalhos Relacionados

[Coleman and Hosein 2023] investigaram o impacto do uso de simulac¢des na preparacao
laboratorial na constru¢do do conhecimento conceitual dos alunos. Eles realizaram expe-
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rimentos com dois grupos de alunos que cursavam um moédulo de eletronica. Ao analisar
as notas dos relatdrios laboratoriais para os dois grupos, nao houve diferenca significativa,
mas as notas maximas aumentaram apos a introducao das simulacdes. Os autores observa-
ram que o uso de simulagdes ajudou os alunos no conhecimento construtivo € na confiancga
no conhecimento e sugerem seu uso como recurso complementar as praticas laboratoriais.
De forma similar, [Papadimitropoulos and Pavlatou 2023] apresentam os resultados com
um ambiente de aprendizagem para realizar experimentos Arduino para ensinar dcidos e
bases por meio de entidades digitais. Estudos comparativos com alunos de trés escolas
secunddrias gregas, dividiram os alunos em dois subgrupos, um usando as entidades di-
gitais como complemento e o outro ndo. Os resultados demonstraram que os alunos do
primeiro grupo apresentaram maiores ganhos de aprendizagem em relagdo ao conheci-
mento declarativo do que os do segundo. O trabalho de [Tuysuz 2010] apresentou o uso
de simulacdes de quimica relacionadas a “Separacdo da Matéria” para alunos do 9° ano.
Os resultados mostraram que as simulagdes tiveram efeitos positivos nas realizacoes e ati-
tudes dos alunos quando comparadas aos métodos de ensino tradicionais. Assim como 0s
trabalhos abordados, este trabalho apresenta uma plataforma para ensino-aprendizagem
de ciéncias da natureza e suas tecnologias que também objetiva fornecer um recurso de
apoio as praticas laboratoriais fisicas, que espera contribuir para a construcao do conhe-
cimento dos alunos numa abordagem de ensino por investigacao e experimentacao.

[Araujo et al. 2024] desenvolveram um laboratorio virtual de instalacdes elétricas,
no formato de um jogo com 9 fases, onde em cada uma delas o usudrio deve montar um
determinada instalacdo elétrica com os elementos disponiveis, como tomadas, sensores
de movimento, campainhas e lampadas. O jogo fornece feedbacks sobre os erros come-
tidos em tempo real, como um curto circuito, e contabiliza o nimero total de erros até
que se consiga terminar corretamente a instalacdo elétrica, tendo uma pontuacdo final.
As limitagdes deste trabalho residem na falta de interagc@o entre os possiveis alunos que
estejam jogando, e também entre professor e aluno, visto que possui apenas os feedbacks
automaticos, e cada aluno joga de maneira independente, sem nenhum tipo de interagao.

[Silva et al. 2023] apresentaram um laboratorio virtual de Microbiologia, desen-
volvido em Unity, onde os estudantes podem simular a realizacdo de experimentos
praticos de Isolamento Direto e Isolamento Indireto. O laboratério foi desenvolvimento
como uma ferramenta de apoio ao ensino da disciplina de Microbiologia. Dentre os traba-
lhos relacionados, o trabalho de [Silva et al. 2023] € o que mais se aproxima da presente
proposta, em especial, no que compete as funcionalidades do médulo Simulacdes. No
entanto, a plataforma UFV Virtual Labs tem como principal diferencial, o médulo Web,
que oferece funcionalidades como turmas, atividades propostas e relatérios de desempe-
nho, de forma a promover interagdo e integracdo entre alunos e professores no ambiente.
De forma geral, uma das principais vantagens em relacdo aos demais trabalhos € poder
integrar, em uma Unica plataforma, diferentes laboratdrios virtuais e simulagdes nas mais
diversas dreas das ciéncias da natureza e suas tecnologias, de forma escaldvel.

No que compete a avaliacdo dos alunos e fornecimento de feedback em ambi-
entes virtuais, o sistema desenvolvido por [Leffa 2003] consiste em fazer uma anélise
automatica das respostas dos alunos a questdes abertas, dando um feedback diversificado
para os mesmos. Ainda segundo [Leffa 2003], o feedback diversificado pode ser divi-
dido em genérico (informando apenas se a resposta do aluno esté correta ou nao), situado
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(identificando as necessidades especificas do aluno) e estratégico (sugerindo pistas para
a constru¢do do sentido do texto). A plataforma UFV Virtual Labs, tem como um de
seus objetivos fornecer estes tipos de feedbacks para os alunos, seja por meio de suporte
instrucional durante a execugdo da prética, seja via feedback do professor, ao analisar os
resultados nos relatérios da plataforma.

4. Materiais e Métodos

A plataforma UFV Virtual Labs vem sendo desenvolvida por um grupo de professores e
alunos das dreas de Ciéncia da Computagdo e Ciéncias Bioldgicas da Universidade Fe-
deral de Vigosa - Campus Florestal. A equipe é formada por 3 docentes e 11 alunos
de graduagdo, sendo 3 bolsistas e 8 voluntarios. Utiliza-se uma abordagem de desen-
volvimento baseada em algumas adaptacdes das metodologias ageis, Scrum e XP (Ex-
treme Programming)', considerando as particularidades do ambiente académico, como
carga hordria restrita e alunos em formagao, construindo seus conhecimentos e habilida-
des avancadas em programacao.

As funcionalidades da plataforma estdo especificadas e modeladas usando a lin-
guagem UML (Unified Modeling Language)*. Neste artigo, sdo apresentados dois Di-
agramas de Casos de Uso para modelar os requisitos funcionais dos dois modulos da
plataforma: Web e Simulagdes.

Do ponto de vista da arquitetura e detalhes técnicos de implementagdo, o desen-
volvimento Web da plataforma abrangeu duas partes distintas: o backend e o frontend. O
backend foi desenvolvido em TypeScript® com o framework NestJS*, em conjunto com o
MongoDB?, um banco de dados NoSQL. J4 o frontend, foi desenvolvido com React.js®,
também com TypeScript. No que compete a modelagem gréfica dos objetos 3D do labo-
ratério virtual, utilizou-se o Blender’, um software de c6digo aberto usado para a criagio
de modelos 3D e animacdes. Tais objetos foram entdo importados no projeto da Unity
3D8, motor gréfico utilizado para a constru¢do do ambiente 3D, bem como das praticas
laboratoriais. Visto que o UFV Virtual Labs é um sistema web, foi usada entdao a opcao
de gerar o projeto em Webgl, de forma que o aluno possa acessar as simulagdes a partir
de um navegador. Cada pratica possui um parametro com valor diferente na URL, sendo
que tais URL’s sdo salvas no médulo web, podendo ser acessadas a partir dele, de forma
transparente para o aluno, que € o usudrio final.

Com relagdo a avaliacdo da plataforma, foram feitos até o momento dois experi-
mentos com o UFV Virtual Labs, que apresentaram a ferramenta para alunos matriculados
em cursos de graduacdo da instituicdo dos autores. O primeiro deles teve o objetivo de
avaliar apenas a usabilidade e a experiéncia do usudrio no laboratdrio virtual em si, de
forma isolada. Ja o segundo experimento avaliou a plataforma como um todo, mas em

Thttps://www.infoq.com/br/minibooks/scrum-xp-from-the-trenches/
Zhttp://www.omg.org/spec/UML/

Shttps://www.typescriptlang.org/

“https://nestjs.com/

Shttps://www.mongodb.com/

®https://pt-br.legacy.reactjs.org/

"https://www.blender.org/

8https://unity.com
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um cendrio de uso real: um minicurso oferecido em um evento académico da propria

instituicao.

5. A Plataforma

O UFV Virtual Labs € uma plataforma de laboratérios virtuais de apoio ao ensino-
aprendizagem de ciéncias da natureza e suas tecnologias, que abrange dois médulos:
um moédulo Simulagdes, com préticas laboratoriais implementadas em Unity 3D; e um

modulo Web, que oferece um ambiente colaborativo
interacao entre alunos e professores no planejamento,
des préticas e sequéncias de ensino investigativo.

5.1. Médulo Simulacoes

e supervisionado para apoiar a
execugdo e avaliacdo de ativida-

O moédulo Simulagdes objetiva implementar um ambiente virtual em 3D com préticas
laboratoriais simuladas. Esse ambiente busca representar um laboratdrio real, sendo com-
posto por bancadas e um conjunto de equipamentos/instrumentos de laboratérios. Os
equipamentos consistem em objetos interagiveis que junto com a capacidade do usuério
de se movimentar pelo espaco do laboratorio, possibilita a execugdo de praticas labora-
toriais. Esse mddulo foi o primeiro a ser implementado na plataforma. Todas as outras
funcionalidades, incluindo o mdédulo Web, foram desenvolvidos em funcdo deste. As
principais funcionalidades do mddulo Simulagdes podem ser visualizadas no Diagrama

de Casos de Uso da Figura 1.
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Figura 1. Casos de Uso do Modulo
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O ator Aluno tem uma visao em primeira pessoa deste ambiente, movimentando-
se de uma maneira semelhante a um tipico jogo digital em 3D com este tipo de visdo,
utilizando-se das teclas W, A, S e D para se movimentar € do mouse para movimentar a

camera, ou seja, a visdo que se tem do ambiente.
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Na versdo apresentada neste trabalho, o médulo SimulagGes contempla quatro
préticas laboratoriais na drea de Genética e Biologia Molecular, voltadas para o ensino
superior, sendo Treinamento da Pipeta (SIM-CSUOQS), Extra¢do de DNA (SIM-CSU06),
PCR (SIM-CSUQ7) eEletroforese em Gel (SIM-CSU04) . Uma prética laboratorial €
definida a partir de um conjunto de passos pré-estabelecidos a serem seguidos pelo Aluno,
sendo que cada passo consiste em um par acdo-objeto, ou seja, qual acdo deve ser feita
e com qual objeto, onde objetos sdo equipamentos no laboratério. Para cada passo, sdo
exibidas orientacOes sobre o que o Aluno precisa fazer. Quando o Aluno se aproxima
de determinado objeto, aparecem também instru¢des de como utilizé-lo, ou seja, quais
sdo as acOes possiveis e quais teclas as realizam. Ao realizar corretamente aquele passo,
as instrugdes para o proximo passo ja aparecem na tela, até que o usudrio conclua todos
os passos da pratica que estiver realizando. Cada prética laboratorial carrega os objetos
necessarios no ambiente (SIM-CSUO1 Carregar Cena), além de carregar os passos acao-
objeto definidos para tal pratica (SIM-CSUO2 Carregar dados pratica). Para isso, sao
feitas requisi¢cdes a API do Backend da aplicagcdo, que busca as informagdes na base de
dados. De posse dos dados obtidos, sdo carregados os elementos a serem utilizados na
pratica especificada e constrdi-se um roteiro a ser realizado a partir do conjunto de passos
definidos, dentro do projeto construido com a Unity 3D.

Os objetos utilizados nas praticas representam equipamentos que incluem,
centrifuga, espectrofotémetro, microscopio, micropipeta, sistema de eletroforese, termo-
ciclador, vortex, dentre outros. Esses objetos permitem a interagdo do Aluno, a partir
de comandos do teclado, com instrucdes possiveis de serem executadas informadas por
meio de elementos visuais. Quando necessdrio na execucao da pratica, objetos podem ser
transportados pelo ambiente do laboratério, possibilitando a interagdo com outros equi-
pamentos. A Figura 2 apresenta um exemplo dos objetos graficos presentes no mdodulo
Simulacdes. Da esquerda para a direita, tem-se sobre a bancada: o sistema de eletrofo-
rese; a micropipeta no seu suporte; o porta microtubos; e o microscopio. Na Figura 2,
também € possivel observar o uso de interfaces de suporte instrucional, chamadas HUD
(Heads Up Display). Essas interfaces acompanham a visdo do aluno. O componente
no topo-centro da visdo do usudrio representa o professor’ comunicando ao aluno como
prosseguir para avangar para o proximo passo da pritica. Nesse mesmo componente,
também hd a informacdo da tecla responsavel por abrir a lista de todas as etapas que fo-
ram e devem ser feitas para a pratica em execucdo. No canto inferior direito, aparecem os
rotulos das possiveis interagdes com os equipamentos, assim como qual tecla ird acionar
essa interagdo. Por fim, no centro da tela fica localizado o cursor para a orientar o Aluno
sobre a posi¢do de sua proxima interacdo, que neste exemplo seria com a micropipeta,
cujo nome aparece em uma interface no centro inferior da tela.

5.2. Médulo Web

O mé6dulo Web foi criado com o objetivo de permitir que os diversos usudrios interajam
entre si e com a utilizagdo das préticas laboratoriais e de outros recursos pedagdgicos
complementares. Ele possui 4 tipos de usudrio: o usudrio comum, que ndo possui login,
pode acessar apenas a parte publica da aplicac@o; o usudrio Administrador, responsavel
por varios cadastros na plataforma, tais como disciplinas, aulas, recursos pedagdgicos,

Nesta prética, a interface contém uma representacio de uma professora - Rosa - uma homenagem 2
Rosalind Franklin, quimica britanica que contribuiu para o entendimento da estrutura molecular do DNA.
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= ‘ Objetivo - 1
N S Pegar a micropipeta

v Ver objetivos

Micropipeta

Figura 2. Interface do Mdodulo Simulagoes com exemplos de objetos graficos
representando os equipamentos

praticas laboratoriais; o usudrio Professor, capaz de formar turmas de alunos, propor ati-
vidades, criar foruns e analisar os relatorios do sistema; e o usudrio Aluno, que pode
acessar as atividades, as simulacdes e foruns de sua turma. A Figura 3 mostra a mo-
delagem de casos de uso do médulo Web. Ressalta-se que os casos de uso para o ator
Administrador ndo foram apresentados aqui para simplificar o diagrama, uma vez que
eles compreendem apenas casos de uso do tipo CRUD (Create, Read, Update, Delete).

O médulo Web permite que os professores criem suas turmas e proponham ativi-
dades para as mesmas. Cada atividade proposta consiste de alguns recursos pedagdgicos,
que podem ser adicionados a atividade. Tais recursos podem ser arquivos de texto, links
para video-aulas ou praticas laboratoriais (simulagdes) do UFV Virtual Labs. Os alu-
nos, por sua vez, t€m acesso as atividades das turmas (WEB-CSU11 Realizar atividade
proposta da turma) em que estdo cadastrados, tendo acesso a partir delas aos recursos
pedagdgicos. Quando o aluno abre um recurso pedagégico do tipo pratica (WEB-CSU12
Realizar pratica simulada), ele pode entdo realizar a respectiva pratica. A Figura 4 ilustra
a interface de Atividades Propostas através da visao do Aluno.

Ap6s a realizacdo das atividades pelos seus alunos, o professor tem acesso a um
relatdrio da prética laboratorial associada aquela atividade, como apresentado na Figura
5. Nesse relatorio, sao exibidos os passos que cada aluno conseguiu completar com su-
cesso da pratica em questdo. Alunos e professores ainda podem interagir no médulo Web
por meio de féruns (casos de uso WEB-CSUO07, WEB-CSUO8 e WEB-CSUQ09), que pos-
sibilitam a discussd@ao em torno de problemas apresentados em atividades investigativas,
discussao de hipdteses, trocas sobre como realizar experimentos, assisténcia aos alunos
que enfrentam dificuldades e apresentacdo de conclusdes, estimulando a escrita autoral e
clareza de ideias expostas.
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Figura 3. Casos de Uso do Modulo Web

5.3. Integracao entre os Modulos

Os modulos Simulagdes e Web interagem entre si em trés momentos:(1) quando o profes-
sor configura uma atividade proposta para uma turma, incluindo simulagdes de praticas
laboratoriais como um dos recursos pedagégicos; (2) quando cada um dos alunos desta
turma realiza a pratica (simulagcdo) prevista na atividade; e (3) na geracao dos relatérios
de acompanhamento das atividades realizadas, incluindo o desempenho dos alunos na
execuc¢ao de cada simulagdo.

Os dois moédulos compartilham a mesma base de dados para persisténcia das
informacodes referentes as configuracdes das praticas laboratoriais e todas as execugdes
das mesmas realizadas pelos alunos. Na versao atual, a persisténcia estd implementada no
MongoDB e a comunicac¢do entre os modulos ocorre com requisi¢cdes a API do backend.
Inicialmente, para que as cenas de cada pratica sejam carregadas, no médulo Simulagdes,
€ preciso carregar, do banco de dados, o roteiro e os passos a¢cdo-objeto definidos para a
mesma (SIM-CSUO2 Carregar dados pratica). No médulo Web, as simulagdes sdo aces-
sadas por uma URL inserida no momento de configuracdo de uma atividade proposta
(WEB-CSUO5 Propor atividade para a turma). A partir dai, a cada execu¢do de uma
pratica (simulag@o), os passos executados pelo aluno sdo salvos ao final no banco de
dados (SIM-CSUO3 Salvar dados pratica). Por fim, para cada turma, o professor pode
visualizar os relatorios com as execugdes dos alunos (WEB-CSUQ6 Visualizar relatério),
de forma a verificar o desempenho dos mesmos.
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5.4. Design Instrucional e Design de Interaciao com foco na Aprendizagem

O design instrucional foi desenvolvido tendo por referencial os fundamentos tedricos
e metodologicos do ensino por investigacdo. Atividades investigativas e sequéncias
de ensino investigativo (SEI) desenvolvem contetidos ou temas cientificos, com enga-
jamento do aluno na resolu¢do de um problema, construindo planos de trabalho, co-
leta e andlise de dados, discussdao de varidveis relevantes e conclusdes das situagdes
investigadas [Carvalho 2018, Sasseron 2015]. A abordagem da aprendizagem constru-
tivista, tendo por fundamentos as teorias construtivistas de Piaget e Vygotsky, sdo uti-
lizadas em LVAs onde os alunos sao estimulados a realizar uma investigacdo e requer
que sigam o processo cientifico de formular perguntas; formular hipteses sobre o re-
sultado; investigar e analisar evidéncias; explicar os achados; e avaliar seus argumentos
[Chan et al. 2021, Kebritchi and Hirumi 2008].

Nesse contexto, a integragdo dos moédulos Simulacdes e Web favorece o ensino
por investigacdo com uma efetiva participagdao do aluno na constru¢do do conhecimento.
O médulo Simulagdes serve de apoio a execucdo de SEIs, como um laboratdrio aberto
onde o aluno podera testar suas hipoteses e realizar seus experimentos; o modulo Web,
colaborativo e supervisionado, permite a intera¢ao entre professor e alunos, apresentando
o problema, discutindo as hipdteses, supervisionando os experimentos e discutindo con-
clusodes.

O design de interacdo foi elaborado com base nas recomendacdes de
[Leal and Sepel 2017], incluindo os seguintes requisitos ndo-funcionais: a) apresentacao,
no mdédulo Web, de recursos pedagdgicos de apoio, tais como: textos, roteiros e videos; b)
a disponibilizacdo de interfaces com suporte instrucional de apoio, de forma a facilitar o
uso do ambiente e conduzir o aluno na execugio das préticas; c) uso de recursos audiovi-
suais de boa qualidade, para proporcionar imersao ao aluno; e d) interatividade compativel
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Figura 5. Interface de Relatérios

com outras aplicacdes desenvolvidas utilizando Unity, especialmente, em jogos digitais.
Também foram incluidos elementos de suporte instrucional, como auxilio para o processa-
mento cognitivo do aluno no laboratério virtual [Wouters and van Oostendorp 2013] Para
isso, foram incluidos personagens que figuram como instrutores e fornecem assisténcia
necessaria para a execucao das praticas no LVA, além de dicas para acessar glossario e
recursos didaticos de apoio a constru¢do do conhecimento.

6. Experimentos

Para o primeiro experimento, apenas o0 modulo Simulacdes foi avaliado, uma vez que o
modulo Web ainda estava sendo finalizado. Nele, foram escolhidas duas praticas labo-
ratoriais: Eletroforese em Gel (SIM-CSU04) e Treinamento da Pipeta (SIM-CSUOS).
Esse experimento abrangeu a avaliacdo da qualidade do mdédulo Simulacdes, no que
compete a usabilidade e a experiéncia do usudrio. Para isso, foi utilizado o modelo
MEEGA+[Petri et al. 2018], com aplicagio de um questiondrio'® com quatro perguntas
sobre dados demogréficos, 35 perguntas fechadas, e trés perguntas abertas. As respostas
do questiondrio foram submetidas a andlises estatisticas por meio de um script em R. Par-
ticiparam desse experimento 16 alunos do sétimo periodo do curso de Ciéncias Bioldgicas
da institui¢do dos autores. Os resultados revelaram que o modulo Simulacdes foi avaliado
como de boa qualidade, mas surgiram recomenda¢des de melhoria em algumas questdes
de operabilidade e acessibilidade das simulagdes.

No segundo experimento, a plataforma foi testada como um todo, incluindo
os modulos Simulacdes e Web, por meio de um minicurso oferecido em um evento
académico, com a participagao de 12 alunos matriculados em cursos de Licenciatura em

Ohttp://www.gqs.ufsc.br/files/2020/02/Questionario-Avalia%C3%A7%C3%A30-Jogos-portugues-
v2018.docx
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Ciéncias Bioldgicas e Licenciatura em Quimica da institui¢do dos autores. O minicurso
tinha o objetivo de ser uma introdugdo a praticas laboratoriais da drea de Biologia, mas foi
oferecido em um laboratdrio de informatica, com um participante por computador. O pro-
fessor da drea fez uma exposicao dos conceitos envolvidos e dos objetivos de cada pratica,
e em seguida os participantes acessaram o UFV Virtual Labs para realizar a pratica de ma-
neira virtual. Esse experimento apresentou a plataforma para uma fatia mais diversificada
da comunidade académica, sendo alunos de diferentes periodos de seus cursos, € que ndo
participaram do experimento anterior. O uso da plataforma pode entdo ser observado
pelos autores deste trabalho, e o feedback dos participantes foi fundamental para identifi-
car melhorias. Alguns resultados positivos deste experimento podem ser destacados, tais
como: facilidade de se usar equipamentos, como a micropipeta, com controles bem intui-
tivos; poucos problemas com a detecc¢ao de colisdes, no que diz respeito a aproximar e ter
acesso aos equipamentos e também a nao ficar preso na movimentagao pelo laboratorio.
Apesar de nenhum participante classificar a movimentagao pelo laboratério como dificil,
muitos reportaram uma sensibilidade excessiva do mouse, ou seja, da movimentacdo da
camera. Isso foi importante para se encontrar uma calibragdo mais adequada para esta
funcionalidade.

7. Conclusao e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou o UFV Virtual Labs, uma plataforma de laboratérios virtuais
de apoio ao ensino-aprendizagem de ciéncias da natureza e suas tecnologias. Dentre os
diferencias da plataforma, destacam-se: possuir dois médulos, integrando as simulacdes
em 3D com um ambiente web de interacdo e comunicagdo; ser escalavel, agregando di-
ferentes LVAs e simulacOes de diversas dreas das Ciéncias em uma mesma plataforma
acessada por um mesmo ambiente Web; dar feedbacks personalizados para os alunos, du-
rante e apos a realizacdo das préticas; permitir ao professor propor atividades especificas
a seus alunos, explorando diversos recursos pedagdgicos, incluindo as praticas em 3D e
sequéncias de ensino investigativo; gerar relatorios para o professor sobre a execugao das
praticas realizadas pelos alunos, de forma individualizada.

Nos experimentos realizados até o momento, a plataforma foi bem recebida,
sendo elogiada em sua concep¢do e implementagdo. A partir destes experimentos, al-
gumas funcionalidades da plataforma foram aperfeicoadas, com destaque para ajustes na
movimentacdo da camera, inclusdo de suporte instrucional quanto aos passos de cada
pratica e interagdes com equipamentos.

Como trabalhos futuros, estdo sendo desenvolvidas novas préticas com simulacdes
3D, incluindo experimentos de Biologia, Fisica e Quimica baseados em sequéncias de
ensino investigativo. O MicroscOpio Virtual, j4 em fase de teste, permitird a execugdo
de praticas nas areas de anatomia vegetal, biologia celular, genética e microbiologia.
A implementagdo de novas simulacdes estd focada na otimiza¢do, com o reuso sempre
que possivel, de componentes ja existentes na plataforma. Os cendrios simulados estdo
sendo refinados em seu design e layout de telas, visando a melhoria da experiéncia imer-
siva e do processo ensino-aprendizagem, aprimorando intera¢des que favorecam o ensino
por investigacdo. Ha previsdo de incluir funcionalidade de recomendac¢des automaticas,
auxiliando o professor na elaboracdo de atividades. Por fim, pretende-se disponibilizar
praticas mais ripidas, envolvendo conceitos basicos, de forma a ampliar o publico-alvo
para alunos dos Ensinos Fundamental II e Médio.
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