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RESUMO

A revolugdo trazida pela tecnologia da informa¢dao mudou a forma como as
pessoas veem o mundo, sobretudo com relagdo aos jovens “nativos digitais” que tém novas
expectativas em relagdo ao aprendizado, ao trabalho e a diversdo. Isso nos leva a pensar em
novos métodos de ensino por meio de tecnologias digitais como 0s serious games, uma vez
que aumentam a efetividade da aprendizagem. Por esse motivo, o principal objetivo desta
pesquisa ¢ apresentar um protdtipo de um jogo educacional em realidade virtual como
ferramenta de ensino para o calculo de custos de materiais de construgao aos alunos do curso
de engenharia civil, promovendo o alcance dos niveis cognitivos da taxonomia de Bloom por
meio das teorias de aprendizagem construtivista e experiencial. O tema do jogo foi definido a
partir da identifica¢do de problemas de aprendizagem em 59,38% das disciplinas especificas e
profissionalizantes do curso de engenharia civil de uma instituicdo de ensino, das quais a
disciplina “Orcamento e planejamento de obras” apresentou os menores desempenhos
discentes. A Design Science Research foi usada como metodologia desta pesquisa, apoiando a
exploracdo do conhecimento por meio da pratica de desenvolvimento de solucdes. De posse
dos dados coletados durante a pesquisa, foi proposto o jogo EngiTech como uma ferramenta
virtual para o ensino de estimativa de custos de construcdo. Esse protétipo foi validado com
os alunos, cujos resultados mostram que 87,5% acreditam completamente no serious game
apresentado como potencializador da aprendizagem e 81,3% afirmam que os jogos motivam o
estudo, além disso, a maioria dos alunos acredita que o EngiTech apresenta um objetivo claro,
a realidade virtual facilita o entendimento da atividade e o recurso de feedbacks e a
possibilidade de repetir a tarefa contribuem para a compreensdo do conteudo, no entanto,
12,5% afirmam que a realizagdo da atividade por meio do jogo ndo ¢ mais facil do que a
mesma atividade realizada em sala de aula. Trata-se o jogo EngiTech de uma proposta de
artefato para facilitar e ampliar o aprendizado nos cursos de engenharia civil e ndo pretende
ser a Unica ferramenta para lidar com os déficits de aprendizado. No contexto da educagdo em
engenharia, o uso dos serious games em realidade virtual ¢ pouco explorado, ainda que
reconhecidamente relevante. Diante disso, a grande contribuigdo deste trabalho ¢ apresentar
uma ferramenta para o ensino de engenharia civil que, ancorada nos fundamentos cientificos
das teorias de aprendizagem e na tecnologia de realidade virtual, ¢ capaz de preencher a
lacuna existente entre a fronteira do “saber” e do “saber fazer”, proporcionando ao aluno o
conhecimento procedural e fornecendo aos professores uma ferramenta colaborativa, didatica
e eficaz, capaz de potencializar o universo da pratica docente e de reverter situagdes de

deficiéncias de desempenho discente observadas.
Palavras-chave: Serious games. Realidade virtual. Simulagdo. Design instrucional
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ABSTRACT

The revolution brought about by technology information has changed the way people see the
world, especially about young “digital natives” who hold new expectations concerning
learning, working and playing. This leads us to think about new teaching methods through
digital technologies such as serious games as they increase the effectiveness of learning. For
this reason, the main aim of this research is to present a prototype of an educational game in
virtual reality as a teaching tool for calculating the cost of construction materials to civil
engineering students, promoting the achievement of cognitive levels of Bloom’s taxonomy
through the constructivist and experiential learning theories. The game theme was defined
from the identification of learning problems in 59.38% of the specific and professionalizing
subjects in the civil engineering course of an educational institution. In this context, the
subject “Planning Construction Budgets” revealed the lowest student’s performance. Design
Science Research was used as methodology, supporting the exploration of knowledge through
the practice of developing solutions. With the data gathered along the research, the EngiTech
game was proposed as a virtual tool for teaching construction cost estimation. This prototype
was validated with the students, whose results show that 87.5% completely believe in the
serious game presented as a learning enhancer and 81.3% claim that games motivate the
study. Additionally, most students believe that EngiTech presents a clear objective, virtual
reality facilitates the understanding of the activity and the feedback feature and the possibility
of repeating the task contribute to the understanding of the content. However, 12.5% state that
carrying out the activity within the game is not easier than performing it in the classroom. The
EngiTech game is an artifact proposal to facilitate and augment learning in civil engineering
courses and is not intended to be the only tool to deal with learning deficits. In the
engineering educational setting, the use of serious games in virtual reality is little explored,
albeit being a relevant teaching approach. Thus, the major contribution of this work is to
present a tool for civil engineering teaching that founded on scientific foundations of learning
theories and virtual reality technology is able to fill the gap between the frontier of "knowing"
and of “knowing how to do”, providing students with procedural knowledge and professors
with a collaborative, didactic and effective tool, capable of enhancing the universe of teaching
practice and reversing situations of observed deficiencies in student’s performance.

Keywords: Serious Games. Virtual Reality. Simulation. Instructional Design
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1 INTRODUCAO

O escopo das habilidades cientificas e técnicas exigidas nos curriculos dos cursos
de graduacdo em engenharia civil ¢ um dos maiores desafios para os jovens alunos durante
seus estudos. De fato, eles devem nao apenas entender os fundamentos tedricos especificos de
varias disciplinas, mas também precisam desenvolver habilidades essenciais para transferir o
conhecimento adquirido para a pratica profissional. Isso desafia a capacidade de criar, projetar
e implementar solugdes vidveis e inovadoras, de detectar e corrigir erros, de avaliar e criticar
seu proprio trabalho.

Por outro lado, na tentativa de responder as demandas do mundo atual e atentos as
caracteristicas das novas geragdes de nativos digitais!, os professores tém abandonado o
modelo tradicional de aulas baseadas em memorizagdo e verificacdo de conteudo. Eles
buscam formar profissionais criticos, reflexivos e, dentre outros, capazes de resolver
problemas.

Nesse sentido, segundo a Associagdo Brasileira de Educagdo em Engenharia
(ABENGE) (2020, p.24), “orienta-se a gradual substituicdo de processos de memorizacao e
de transferéncia unidirecional e fragmentada de informacdes pela construcdo e significacdo de
saberes”, a qual deve ser realizada “[...] por meio do confronto com situagdes reais ou
simuladas, que estimulem o desenvolvimento de capacidades critico-reflexiva e de uma
atitude de aprender a aprender nos alunos” (ABENGE, 2021, p.24).

Fato facilitador desse processo ¢ a onipresenga da tecnologia da informagao no
universo académico, inspirando e facilitando a mudanca das aulas tradicionais para os
ambientes de aprendizado digital integrados. Esses ambientes de aprendizado interativo
apresentam a oportunidade de impulsionar o processo de ensino por meio da incorporagdo de
métodos e ferramentas de aprendizagem ativa.

Do educador espera-se o desenvolvimento de habilidades orientadas para
competéncias, dando aos alunos oportunidade de participar ativamente do proprio processo de
aprendizagem (HOFFMANN; KOIFMAN, 2013). Essa ideia ¢ corroborada pelas teorias
construtivista e experiencial de aprendizagem, as quais enfatizam a constru¢do do

conhecimento por meio da experiéncia.

! Para as pessoas consideradas “nativos digitais”, as tecnologias digitais estdo sempre presentes, seja

na forma como eles se comunicam com os demais sujeitos ou como se relacionam com o mundo
(PRENSKY, 2010).
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1.1 Contextualizacio

Importante  salientar que a formagdo do engenheiro ¢ delineada,
fundamentalmente, pelo desenvolvimento das suas competéncias. Nesse contexto, diferentes
organizagdes propdem conjuntos semelhantes de competéncias relevantes exigidas para
jovens profissionais, entre as quais o United Nations Development Programme (UNDP)
destaca lideranga, inovacao, gestdo de pessoas € comunicagdo como competéncias essenciais
(UNDP, 2016), a European Comission enfatiza o “aprender a aprender”, a responsabilidade
social e civil, a iniciativa, o empreendedorismo, a sensibilizagdo cultural e a criatividade
como competéncias-chave horizontais, destacando, também, a mobilidade como uma
competéncia essencial (EUROPEAN COMISSION, 2019) e a ABENGE (2021) admite que,
além da técnica, os profissionais devem ter dominio de habilidades como liderancga, trabalho
em grupo, planejamento, gestdo estratégica e aprendizado de forma auténoma, competéncias
conhecidas como soft -skills.

Diante desse quadro, sdo necessarias novas perspectivas para o ensino e
aprendizagem de engenharia, de forma a fornecer aos jovens estudantes as habilidades e
competéncias para lidar com os desafios da profissdo e para trabalhar dentro da dinamica da
sociedade global.

Para tanto, sabe-se que, em termos de metodologias de ensino e aprendizagem, as
abordagens ao ensino sdo constituidas por uma inten¢cdo (concep¢do) e uma estratégia
(PROSSER; TRIGWELL, 2000). Sobre isso, Prosser, Trigwell e Taylor (1994) definiram
duas principais dimensdes ao ensino: mudanga conceitual / foco no aluno e transmissao de
informacao / foco no professor.

Numa perspectiva tradicional de transmissdo de conhecimento, o ensino ¢
normalmente associado a uma abordagem de conteudo, na qual os alunos sdo considerados
receptores passivos de conhecimento. Nesse sentido, o aprendizado consiste em lembrar e
reproduzir as respostas ou solucdes corretas e/ou memorizar fatos. Por isso, muitas disciplinas
nos cursos de engenharia constituem-se tradicionalmente em trabalhos “tedricos” e “praticos”.
No entanto, essas duas facetas costumam ser tratadas como entidades separadas em um tnico
assunto. Isso inevitavelmente leva a uma visdo desconectada da teoria e da pratica, o que
torna dificil para o aluno consolidar seus conhecimentos de forma a enfrentar e resolver
problemas multidisciplinares desafiadores (FELDER et al., 2000).

Por outro lado, a partir de uma abordagem de aprendizado centrada no aluno, o
ensino ¢ um processo no qual os alunos constroem seu proprio entendimento, tendo como

foco o insight, o pensamento critico ¢ a aplicacdo do conhecimento (KEMBER; KWAN,
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2000). Nessa perspectiva, a aprendizagem se torna um processo pelo qual o conhecimento ¢
criado através da transformacao da experiéncia (KOLB; KOLB, 2005).

Para a implementacdo especifica de metodologias de ensino e aprendizagem
ativas, inovadoras e eficazes no ensino superior, diferentes ferramentas baseadas na
experimentacdo com uso de diversas tecnologias estdo sendo discutidas como, por exemplo,
os “learnstruments” ou “instrumentos de aprendizagem”, ou, simplesmente, “artefatos de
aprendizagem”.

Neste contexto, os artefatos de aprendizagem visam aumentar a produtividade do
aprendizado e do ensino e, por sua capacidade de expandir o conhecimento, podem contribuir
consideravelmente para o desenvolvimento das competéncias humanas. Jovane, Seliger e
Stock (2017) acreditam que os “learnstruments” podem ter um forte impacto no aprendizado
da engenharia.

Os artefatos de aprendizagem podem abordar dominios cognitivos, afetivos e
psicomotores (BLOOM et al.,, 1956), os quais ativados pelas tecnologias digitais da
informagdo e comunicacdo (TDICS) permitem a determinacdo do nivel de aprendizado do
usuario por meio de ambientes de aprendizado virtuais e integrados como, por exemplo, 0s
“Serious Games” .

Esses ambientes de aprendizado interativo apresentam a oportunidade de melhorar
o processo de ensino por meio da incorporacdo de elementos de jogo que demonstram captar
a aten¢do do usudrio e motiva-los para atingir objetivos, além de promover a concorréncia, o
trabalho em equipe e a comunicacdao. Os métodos de aprendizagem baseados em jogos visam,
dentre outros, trazer esses beneficios ao processo de ensino e aprendizagem.

Neste sentido, vérios estudos indicam que os jogos podem proporcionar uma
experiéncia aprimorada em compara¢do com métodos de ensino tradicionais e, portanto, tem
grande potencial como ferramenta de aprendizado (BELLOTTI et al., 2010; GUILLEN-
NIETO; ALESON-CARBONELL, 2012; KEBRITCHI; HIRUMI; BAI, 2010; KICKMEIER-
RUST; ALBERT, 2012; KNIGHT et al., 2010).

As metodologias tradicionais de aprendizagem baseadas em "leitura", "escuta" e
"observacdo” sdo ineficazes, onde apenas cerca de 10% a 30% dos conteudos podem ser
lembrados pelos alunos (DALE, 1969; BOYLE et al., 2012). A aplicagdo de tecnologias de

aprendizagem avangada, a fim de treinar o conhecimento e as ‘“soft-skills” dos alunos

aumentam a eficécia dos valores educacionais através do jogo (CONNOLLY et al., 2012).

2 No presente trabalho, a expressdo “Serious Games” é sindnimo de jogos educacionais digitais.
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A tecnologia sozinha ndo motiva os alunos. As situacdes devem ser criadas e os
métodos de aprendizagem que envolvam os alunos devem ser aplicados, por meio do uso da
tecnologia. Uma abordagem ¢ introduzir jogos de computador online na educagdo porque eles
podem criar uma nova cultura de aprendizagem que corresponda melhor aos habitos e
interesses dos alunos (PRENSKY, 2001).

Os alunos sao inseparaveis dos seus dispositivos méveis, como se fossem uma
extensao da sua pessoa. Usar os dispositivos moveis dos estudantes no contexto do ensino do
conteudo aplicado nas salas de aula pode contribuir para que o professor consiga ter alunos

mais envolvidos e ativos na aprendizagem (CARVALHO et al., 2015).

1.2 Justificativa e motivacao

Os artefatos tecnoldgicos orientados a conceitos de ensino e aprendizagem, como
os serious games, desempenham um papel importante na educagdo superior de engenharia. O
uso de novas praticas pedagodgicas promove o envolvimento dos alunos, melhora o
pensamento critico e criativo, reduz a apatia e contribui para a aprendizagem entre pares
(SUBHASH; CUDNEY, 2018).

Um estudo realizado por Connolly et al. (2012) descobriu que ocorrem mais
aquisi¢cdo de conhecimento, dominio de contetido € motivagdo com o uso dos serious games
para a aprendizagem.

Por outro lado, o baixo envolvimento dos alunos e a falta de motivagdo sao
problemas enfrentados pelos professores nas escolas de forma geral. As universidades, em
especial, além de conviverem com a alta taxa de evasdo escolar, sdo confrontadas com o
desafio de identificar perfis de empregos futuros e requisitos de competéncia correlacionados
(LEE; HAMMER, 2011).

Além disso, os indicadores de desempenho dos estudantes brasileiros do curso de
engenharia civil, avaliados trienalmente pelo Ministério da Educacdo (MEC) por meio do
Exame Nacional de Desempenho dos Estudantes® (ENADE), tém demonstrado uma perda de

desempenho académico ao longo dos ultimos ciclos de avaliagcdo, em que a média geral das

3 O ENADE ¢ um exame realizado sob supervisio do Ministério da Educacdo brasileiro para aferir o
desempenho dos estudantes em relagdo a conhecimentos, competéncias e habilidades desenvolvidas ao longo do
curso e tem por objetivo geral aferir o desempenho dos estudantes em relagdo aos conteudos programaticos
previstos nas diretrizes curriculares da respectiva area de graduacdo, suas habilidades para ajustamento as
exigéncias decorrentes da evolugdo do conhecimento e suas competéncias para compreender temas exteriores ao
ambito especifico de sua profissdo, ligados a realidade brasileira ¢ mundial e a outras areas do conhecimento
(INEP, 2020)
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notas das provas realizadas pelos alunos nos anos de 2014, 2017 e 2019 foram 45,8%, 44,8%
e 40,16% respectivamente (INEP, 2016, 2018, 2020).

Diante deste cenario, torna-se necessario a adaptacdo ¢ o aprimoramento de
conceitos e métodos de educacao, como a criagao dos ambientes de aprendizagem inovadores,
os quais devem ser capazes de atuar, de forma interdisciplinar, no enfrentamento dos desafios
mencionados.

As novas diretrizes curriculares para os cursos de engenharia “propdem uma
formagdo com base em um conjunto de experiéncias praticas e ativas de aprendizagem,
vinculadas a conceitos e conhecimentos diversos”, promovendo dessa forma a mudanga da
“concepg¢do da formagdo em engenharia de um paradigma com foco em contetdo para o de
construcdao de competéncias (ABENGE, 2021, p. 19)

Neste sentido, novas ferramentas foram desenvolvidas e compartilhadas,
especialmente aquelas que garantem uma aprendizagem continua e real. E o caso dos “Serious
Games”, cujo desempenho os apontam como 78% mais efetivos na fixagdo do aprendizado,
14% melhores para o desenvolvimento de habilidades comportamentais e 62% mais baratos
no custo de treinamento em comparagdo com metodologias de aprendizagem tradicionais
(ONIRIA, 2019).

Shadbolt (2008) afirma que, em breve, o aprendizado utilizara tecnologias de jogo
como parte da experiéncia de aprendizagem. Yusoff (2010), por sua vez, diz que simular uma
situagdo real de dentro de um jogo fornece uma experiéncia de aprendizagem significativa e
envolvente.

Nesse contexto, a realidade virtual (RV) tem sido proposta como uma tecnologia
promissora para 0 ensino superior, uma vez que a combinacdo de recursos imersivos e
interativos permite a aprendizagem experiencial (FROMM et al., 2021). A RV oferece a
possibilidade de criar um ambiente centrado no aluno que possa proporcionar mais presenca €
engajamento, levando os estudantes a uma experiéncia de aprendizagem aprimorada em
comparagao com as praticas convencionais em sala de aula (KIM et al., 2020).

E a oportunidade de criar experiéncias de aprendizagem que de outra forma nao
seriam possiveis na sala de aula da vida real representa um importante interesse em usar a
realidade virtual na educagao.

De fato, nos ultimos anos, muitos estudos t€ém explorado o uso de tecnologias de
realidade virtual na educa¢do e na industria da arquitetura e constru¢do para simularem

situagdes reais. A tecnologia de RV ¢ cada vez mais vista como uma oportunidade para
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inovar o ensino e a aprendizagem online no ensino superior (WOHLGENANNT; SIMONS;
STIEGLITZ, 2020).

Estudos mostram que a aprendizagem experiencial por meio da RV ¢ de fato
possivel e também eficaz em termos de resultados de aprendizagem (KWON, 2019). Su e
Cheng (2019) destacaram o potencial da tecnologia de RV para proporcionar aprendizagem
experiencial. Chdvez e Bayona (2018) enfatizaram as caracteristicas essenciais da RV que
determinam efeitos positivos de aprendizagem, como capacidade interativa, interfaces de
imersao, rotinas de anima¢ao e movimentos e ambientes virtuais simulados.

Neste sentido, Sacks, Perlman e Barak (2013) mostraram como os ambientes RV
podem ser uma ferramenta muito eficaz para o treinamento em seguranca da construcdo, Le,
Pedro e Park (2015) acreditam na RV como ferramenta de potencializagao do ensino, Niu,
Pan e Zhao (2016) estudaram a aplicacio da RV para visualizacdo do projeto, Li et
al. (2018) examinaram diversos trabalhos relativos ao uso da RV para treinamento em
engenharia de constru¢do. Os autores revelaram efeitos positivos da aprendizagem apoiada
pela RV, que se destaca por possibilitar aumento da motivagdo e interesse pelo estudo e
melhores resultados de aprendizagem.

Isso nos leva a lancar um olhar sobre como a RV pode melhorar de forma
relevante e efetiva a formagdo e a educacao de profissionais do universo da engenharia civil,
pois essa tecnologia pode gerar resultados de aprendizagem a partir da sensac¢do de presenca,
do aumento do controle e da alta interatividade que oferece.

Vale ressaltar, ainda, que o avango tecnologico da infraestrutura e da
conectividade 5G, da inteligéncia artificial e a popularizagio do metaverso * estio
impulsionando a adog@o da tecnologia de realidade virtual para diversas areas como saude,
bem-estar, educacgdo, entretenimento, dentre outros. (FORTUNE BUSINESS INSIGHTS,
2021).

Em especial, importa considerar que a eclosdo da pandemia COVID-19 acelerou o
processo de transformacao digital da educagdo, obrigando educadores em todo o mundo,

independentemente de sua postura em relagcdo a educacdo online, sua familiaridade com ela e

4 0 termo “metaverso” foi cunhado em 1996 no livro Snow Crash de Neal Stephenson, no qual o autor de ficcao
cientifica descreveu uma versdo imersiva da internet que foi acessada via realidade virtual. Metaverso significam
ambientes virtuais projetados para serem réplicas digitais exatas de ativos fisicos e permitem que as organizagdes
testem rapidamente as mudangas no mundo virtual sem ter que passar por mudangas caras e que consomem
muitos recursos no mundo fisico (FORBES, 2021).
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seu nivel de preparagdo, a fazer, quase instantaneamente, a transi¢do de um sistema
educacional presencial para um sistema totalmente online (DHAWAN, 2020; IIVARI;
SHARMA; VENTA-OLKKONEN, 2020), tornando os artefatos digitais de aprendizagem,
especialmente aqueles que oferecem interatividade e realidade, ferramentas importantes no

processo de ensino e aprendizagem.

1.3 Questdes da pesquisa

Embora os serious games sejam uma ferramenta de apoio ao ensino e sua
aplicacdo na educagdo tem sido considerada de muito interesse nas pesquisas, pouco trabalho
existe sobre como os pesquisadores aplicaram a RV imersiva para fins de ensino superior
considerando o design do jogo como um processo pedagodgico baseado nas teorias de
aprendizagem.

Como resultado, a maioria dos aplicativos educacionais de RV tem seu foco
principal na usabilidade do produto e desconsideram, frequentemente, a aplicacdo dos
fundamentos das teorias de aprendizagem que levam ao sucesso do processo de ensino (SUH;
PROPHET, 2018).

Alguns estudos recentes comegaram a abordar essa lacuna de pesquisa,
fundamentando o design de aplicativos educacionais de RV em teorias de aprendizagem,
como o construtivismo (KIM et al., 2020 ) e a aprendizagem experiencial (FROMM et al.,
2021).

Os dispositivos moéveis estdo sendo cada vez mais adotados para fins de
aprendizagem e educagao (ZAWACKI-RICHTER; LATCHEM, 2018), especialmente os
aplicativos desenvolvidos para smartphones. Os mais recentes head-mounted displays
(HMDs), como HTC Vive ou Oculus Rift, permitem que os usuarios experimentem um alto
grau de imersdo’ (FROMM et al., 2021).

Neste sentido, a pretensdo do presente estudo € a de contribuir com esta linha de
pesquisa e identificar elementos de design de jogos educacionais em realidade virtual que
possam ser implementados em dispositivos moveis tipo smartphones para proporcionar um
processo de aprendizagem sob os aspectos construtivista e experiencial para os estudantes do
ensino superior.

Para tanto, as questdes que sustentam o desenvolvimento desta pesquisa sao:

5 Imersdo descreve o envolvimento de um usudrio em um ambiente virtual durante o qual sua consciéncia do
tempo e do mundo real muitas vezes se desconecta, proporcionando, assim, uma sensacdo de “estar” no ambiente
de tarefa (FROMM et al., 2021).
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Ql: os serious games podem ser uma ferramenta potencializadora da

aprendizagem?

Q2: de que forma um serious game pode promover a interagdo do conhecimento

tedrico com sua aplicacao profissional?

A questdo 1 visa buscar o entendimento, por meio da revisdo sistematica da
literatura, sobre os beneficios dos jogos educacionais encontrados em estudos cientificos
internacionais. A questdo 2 visa propor um caminho para promover o desenvolvimento do
conhecimento procedimental® nos estudantes do ensino superior, isto é, preencher a lacuna

existente entre a fronteira do “saber” e do “saber fazer”.

14 Objetivos geral e especificos

Até o momento, poucos instrumentos digitais de aprendizagem usando a realidade
virtual imersiva foram realizados prototipicamente com foco no ensino e aprendizagem de
conteudo especificos e no desenvolvimento de habilidades e competéncias essenciais do curso
de graduagdo em engenharia civil. Isso se explica pela alta complexidade e muitos critérios de
projeto possiveis e, inclusive, pelos diversos aspectos didaticos que precisam ser
considerados.

Diante desse quadro, o presente trabalho possui como objetivo geral apresentar
um prototipo para dispositivos tipo smartphone de um jogo em realidade virtual imersiva para
ensinar os alunos do curso de graduagdo em engenharia civil como calcular os custos de
materiais de constru¢do, de forma a alcancgar os dominios cognitivos da taxonomia de Bloom,
a partir dos fundamentos das teorias de aprendizagem construtivista e experiencial.

Para esse fim, os seguintes objetivos especificos foram tragados:

a) Identificar na literatura os aspectos positivos e limitagdes dos Serious Games;

b) Identificar os atributos das teorias de aprendizagem construtivista e

experiencial que suportam a aprendizagem eficiente por meio dos Serious Games;

c¢) Aplicar os conceitos de orcamentacao de obras;

d) Avaliar a aceitagdo da ferramenta pelos alunos.

Dessa forma, a abordagem proposta visa promover a conexdo entre a teoria € a
pratica, encurtando a distancia entre o conhecimento conceitual e o conhecimento

procedimental por meio da construcao do conhecimento e da experimentagdo viabilizada por

¢ A dimensdo procedimental do conhecimento é caracterizada pelas habilidades e estratégias utilizadas na
aprendizagem que constituem o saber necessario para a resolugdo de problemas (ECHEVERRIA; POZO, 1994),
ou seja, ¢ o “que se deve saber fazer” (FILATRO; CAIRO, 2015)
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um serious game (artefato de aprendizagem), para a atividade de estimativa de custos de

materiais de construgao.

1.5 Hipdteses da Pesquisa

O uso de jogos com a finalidade de treinamento nao visa a diversdo. A estrutura
ludica dos games promove a alternancia de momentos de tensdo e alegria, os quais exigem a
concentragdo do usudrio enquanto os feedbacks do seu progresso sdo recebidos. Isso favorece
a efetividade do aprendizado. Outro fator relevante ¢ capacidade dos jogos em treinar
habilidades comportamentais importantes no mundo atual, conhecidas como soft-skills
(ONIRIA, 2019).

Neste sentido, adota-se como hipdteses deste estudo que os serious games:

- Aumentam a efetividade da aprendizagem, uma vez que sdo baseados na
simulacdo de cenarios € comportamentos, no uso de habilidades, na aplicacdo pratica de
conhecimentos e no feedback;

- Tornam o processo de ensino e aprendizagem versatil, escalavel e com

resultados mensuraveis.

1.6 Delimitacoes da Pesquisa

Os serious games sao artefatos tecnoldgicos capazes de atuar na potencializacao
do aprendizado com processos direcionados a aprendizagem autodirigida na educacao de
adultos possuindo diversos fatores positivos, contudo, o universo da presente pesquisa esta
delineado com foco nos seguintes beneficios: aprendizagem experimental e facilidade na
aquisi¢cdo do conhecimento, sendo sua abordagem, nesse estudo em particular, conduzida por
meio do uso da tecnologia de realidade virtual (RV) e ancorado no aprendizado auténomo,
com o olhar para o ambiente de ensino superior em engenharia civil.

Yusoff (2010) considera trés perspectivas diferentes para projetar um jogo sério:
"pedagdgicos", onde as teorias da aprendizagem sdo consideradas; ‘“psicoldgicas", que
representam fatores que fazem um jogo sério motivacional e envolvente; e a "ciéncia da
computacao", que especifica tecnologias para garantir a efetividade da aprendizagem.

Neste sentido, sobreleva ressaltar que o presente estudo, embora referencie, nao
tem a pretensdo de abordar os fundamentos da psicologia e da ciéncia da computacdo usados
no desenvolvimento do motor do jogo e, sim, os aspectos pedagogicos que influenciam o

desenvolvimento de um serious game.
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1.7  Estrutura do trabalho

O presente trabalho estd estruturado no formato de capitulos, sendo o escopo de
cada capitulo descrito pelos itens a seguir:

e Capitulo 1 — INTRODUCAO: situa o leitor na tematica abordada com a
contextualizagdo do tema, a justificativa e motivagdo pelo estudo, apresenta o problema
abordado e as questdes que nortearam a pesquisa, as hipoteses levantadas, os objetivos e as
limitagdes da pesquisa;

e Capitulo 2 — REVISAO DA LITERATURA: apresenta as referéncias da
literatura aderentes ao tema “Serious Games” como artefatos de aprendizagem baseados em
jogos educacionais no ensino superior, sem a pretensdo de abordar todo o estado da arte do
assunto. Esta secdo apresenta a definicdo formal dos serious games adotada no presente
trabalho, alinhando conceitos importantes para o entendimento da estrutura do processo de
ensino e aprendizagem considerados no desenvolvimento do tema e da énfase a algumas
teorias de aprendizagem, cuja presenga ¢ fator determinante para se caracterizar um jogo
como jogo educacional. Esse capitulo aborda, ainda, as ferramentas e as estratégias que
ap6iam o aprendizado por competéncias.

e Capitulo 3 — METODOLOGIA DE PESQUISA: descreve o método adotado
para a investigagdo e define as etapas da pesquisa. Este capitulo dedica-se, essencialmente, a
estabelecer “o que fazer” e “como fazer” para se atingir os resultados almejados. A
metodologia adotada trata do Design Science Research e, por isso, o estudo esta dividido em
seis etapas: 1) identificagdo e contextualizacdo do problema; ii) revisdo sistematica da
literatura (investigacdo); 1ii) coleta de dados; iv) elaboragdo do design instrucional; v)
construgdo do prototipo e; vi) avaliacdo e comunicagao do artefato.

e Capitulo 4 — RESULTADOS E DISCUSSOES: este capitulo apresenta os
resultados encontrados com as respectivas analises e discussdes;

e Capitulo 5 — CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS: esta segdo
apresenta o fechamento da ideia deste estudo ancorada nos resultados encontrados, identifica
as contribuic¢des significativas que surgiram relacionadas ao desenvolvimento desta pesquisa e
enfatiza aspectos importantes merecedores de abordagem em trabalhos futuros relacionados a
este tema.

A estrutura do trabalho ¢ complementada, ainda, por Anexos e Apéndices,
conforme abaixo descritos:

e Anexo A - Taxonomia de Bloom revisada
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Anexo B - Categorias do dominio cognitivo

Anexo C — Matriz curricular do curso de engenharia civil (IES)

Anexo D - Competéncias e habilidades gerais e especificas do curso (IES)
Anexo E - Plano de ensino da disciplina “Or¢amento e Planejamento de Obras”
Apéndice I - 1* revisdo sistematica da literatura

Apéndice II - 2% revisdo sistematica da literatura

Apéndice III — Codificagdo do prototipo

25



2 REVISAO DA LITERATURA

A literatura existente sobre a aprendizagem baseada em jogos na educagdo
superior fornece uma visdo geral da implementagdo, beneficios e desafios da aprendizagem
virtual e gamificada nesse campo. No entanto, para melhor entendimento do universo da
pesquisa ¢ a fim de aumentar o repertério do conhecimento, cabe abordar, também, temas
aderentes como conceitos relacionados a cognicao, as estratégias de ensino e aos instrumentos

de aprendizagem.

2.1 Aprendizagem, Conhecimento, Habilidades e Competéncias — conceitos
importantes

O ato de aprender pode envolver tanto a construgdo como a modificagdo de
conhecimentos, ganho de habilidades, de novas perspectivas, mudangas de atitudes e de
comportamentos. As pessoas tém a capacidade de desenvolver habilidades cognitivas,
linguisticas, motoras e sociais, e estas se manifestam de diversas formas (SCHUNK, 1996).

A aprendizagem ¢ um processo que se baseia e faz conexdes com conhecimentos
e experiéncias existentes. Devido a aprendizagem, as mudancas implementadas nos
organismos podem ser vistas como relativamente permanentes (SCHACTER; GILBERT:
WEGNER, 2009). De acordo com Kirkpatrick (1996) a aprendizagem pode ser o
conhecimento adquirido, as habilidades melhoradas ou as atitudes mudadas face ao
treinamento.

Com base na definicdo de “aprendizagem”, ¢ inerente a conceituacdo de
“conhecimento”, que € o resultado da assimilacdo de informagdo, fatos, principios, teorias e
praticas relacionadas a um campo de trabalho ou estudo (EUROPEAN COMMISSION
IMPLEMENTING, 2006).

E a capacidade de aplicar conhecimento e usar o know-how para completar tarefas
e resolver problemas, denomina-se “habilidade”, que pode ser classificada como “cognitiva”,
envolvendo o uso de raciocinio 16gico, intuitivo e criativo, ou “pratica”, envolvendo o uso de
métodos, materiais, ferramentas e instrumentos. (EUROPEAN COMMISSION
IMPLEMENTING, 2006).

Bloom et al. (1956) também consideram que “habilidade” estd intimamente ligada
ao individuo que pode encontrar informagdes e técnicas apropriadas em sua experiéncia
anterior para lidar com novos problemas e situagdes. Isso requer alguma andlise ou
compreensdo da nova situagdo; requer um conhecimento ou métodos que possam ser

facilmente utilizados; e requer alguma facilidade em discernir as relagdes apropriadas entre a
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experiéncia anterior e a nova situagdo. Eles classificam as habilidades dentro do contexto de
um processo de aprendizado, através dos seguintes niveis: observacao e replicagdo de agoes;
reproducgao de tarefas a partir de instrugcdes ou memoria; execucao confidvel independente de
ajuda; adaptagdo / integracdo de competéncias para cumprir o0s requisitos; gestdo
automatizada e inconsciente da atividade.

Erpenbeck e Rosenstiel (2007) apud Pittich, Tenberg e Lensing (2020)
consideram ‘“‘competéncia” como sendo o uso de conhecimentos e habilidades, em
determinado contexto, para realizar agdes criativas e auto-organizadas em situacdes abertas e
complexas e podem ser divididas em quatro classes, sendo elas:

- Sociocomunicativas: s3o exemplos a comunicagdo, cooperagdo, gestdo de
conflitos e lideranca;

- Técnicas: sao exemplos a aplica¢do e aquisi¢ao de conhecimentos, bem como
capacidades analiticas, metddicas e de resolucao de problemas;

- Pessoais: sao exemplos a refletividade, adaptabilidade e desdobramento da
motivagao;

- De atividade e agdo: exemplos sdo habilidades para trabalhar de forma
independente, implementar planos e perseveranga.

North e Hornung (2003), por sua vez, representaram a sua visdo sobre
competéncia em uma escala de maturidade, possibilitando a percepgao de que “competéncia”
¢ o apice do processo de maturacdo do conhecimento, o qual perpassa por alguns estagios

como: sinais, dados, informagao, contexto e acdo (Figura 1).

Figura 1 — Escala do conhecimento

Competéncia
Acio _d :
Agir
— corretamente
@"?@Dfmc em diferentes
thagao situaches

Conhecime ng

Informacaod
Dados I Contexto
. . vradugdo,
Sinais i
‘ sintese significado
I observacao

Fonte: Adaptado de North e Hornung, 2003

Filatro e Cairo (2015, p. 26) entendem “[...] competéncia como a mobilizagao de

determinados atributos ou capacidades — conhecimentos (dimensdao do saber), habilidades
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(dimensao do saber fazer) e atitudes (dimensao do querer ser ou fazer) — em comportamentos

observaveis”.

Considerando que competéncias ndo se limitam a um estoque de recursos tedricos
ou empiricos, mas constituem a capacidade de integrar e transferir esses recursos em
situagdes concretas, sua maior contribuicao esta no valor dado a aplicag@o do que foi
aprendido e a sua articulagdo com outros contextos — social, politico, profissional,
além do pedagogico. Quer dizer, aprende-se para a vida, para o mundo, para a
sociedade, e ndo para a escola ou para a universidade (FILATRO; CAIRO, 2015, p.
27).

Nesse sentido, a ABENGE (2020, p. 21) entende que:

Competéncias sdo formadas por conhecimento dos conteudos, adicionados de
habilidades de uso deste conhecimento e de atitudes ao fazé-lo. Na verdade, o
conhecimento dos conteidos sem saber como aplica-lo tem pouco valor. O aspecto
revolucionario do aprendizado por competéncias esta justamente na sua capacidade
de desenhar estratégias para que o estudante seja capaz de utilizar adequadamente o
conteudo.

2.2 Objetivos, acdes e resultados de aprendizagem

2.2.1 Taxonomia dos objetivos educacionais de Bloom — Dominio cognitivo

A Taxonomia revisada de Bloom ¢ a estrutura mais usada para descrever objetivos
de aprendizagem e direcionar o processo de ensino. As teorias de aprendizagem sao usadas de
forma subjacente para apoiar o desenvolvimento do processo educacional (FILATRO;
CAIRO, 2015).

A definigdo clara e estruturada dos objetivos de aprendizagem, considerando a
aquisicdo de conhecimento, habilidades e de competéncias adequados ao perfil profissional a
ser formado direcionard o processo de ensino para a escolha adequada de estratégias,
métodos, delimitagcdo do conteudo especifico, instrumentos de avaliagdo e, consequentemente,
para uma aprendizagem efetiva e duradoura.

A Taxonomia dos Objetivos Educacionais ¢ uma estrutura para classificar
declaracdes do que se espera que os alunos aprendam como resultado da instrugao
(KRATHWOHL, 2002).

Nesse sentido, Bloom et al. (1956) estruturaram o processo de aprendizagem em
seis niveis crescentes de complexidade do pensamento, ou complexidade cognitiva, que
envolvem uma habilidade, baseado no desenvolvimento dos dominios cognitivo, afetivo e

psicomotor de um individuo; ao resultado desse trabalho denominou-se Taxonomia dos

Objetivos Educacionais de Bloom.
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Todos os trés dominios da taxonomia foram amplamente discutidos e divulgados
por diferentes pesquisadores e em varios momentos, no entanto, o0 dominio cognitivo ¢ o mais
conhecido e utilizado nos processos de ensino e aprendizagem.

Este modelo foi posteriormente revisado por Anderson e Krathwohl (2001),

conforme Figura 2. O detalhamento da taxonomia revisada encontra-se no Anexo A.

Figura 2 - Estrutura da Taxonomia de Bloom revisada (dominio cognitivo)

Criar
Avaliar
Analisar
Aplicar
Entender
Lembrar

Fonte: Adaptado de Anderson e Krathwohl, 2001

De acordo com Tiboni e Bernardinis (2019), a base para o dominio cognitivo
consiste na mera lembranca de fatos, métodos, critérios e regras. Isso permite entender e,
posteriormente, no segundo nivel, compreender as informacdes para utiliza-las em contextos
diferentes. O terceiro nivel cognitivo envolve aplicar esse novo conhecimento em situagdes
ainda nao vivenciadas pelo estudante, por meio de ideias ou procedimentos. Apos a conclusdo
dessas etapas, o individuo € capaz de identificar as inter-relagdes das informacdes recebidas,
por meio de uma analise, € combind-las para formar um todo, estabelecendo uma avaliagdo do
conhecimento adquirido. Por fim, o mais alto nivel desse processo cognitivo envolve criar
uma solug¢ao, estrutura ou modelo.

Em sintese, a taxonomia de Bloom do dominio cognitivo € estruturada em
niveis de complexidade crescente — do mais simples ao mais complexo — e isso significa que,
para adquirir uma nova habilidade pertencente ao proximo nivel, o aluno deve ter dominado e
adquirido a habilidade do nivel anterior, ou seja, somente apos conhecer um determinado
assunto alguém podera compreendé-lo e aplicé-lo.

No entanto, a taxonomia ndo ¢ apenas um esquema para classificagdo, mas uma
possibilidade de organizagdo hierarquica dos processos cognitivos de acordo com niveis de
complexidade e objetivos do desenvolvimento cognitivo desejado e planejado. Para cada nivel

da taxonomia de Bloom (categoria cognitiva), hierarquicamente definidos, pode-se extrair
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verbos indicadores de processos cognitivos (acdes), os quais servem de guia para redigir

competéncias e habilidades.

Anderson e Krathwohl (2001) identificam 19 (dezenove) processos cognitivos

especificos que esclarecem ainda mais os limites das seis categorias. Essas “palavras de a¢dao”

descrevem o0s processos cognitivos pelos quais os pensadores encontram e trabalham com o

conhecimento (Tabela 1).

Tabela 1 - Dimensao do Processo Cognitivo — categorias € processos cognitivos

habilidade de raciocinio de ordem inferior

Lembrar Entender Aplicar
Reconhecer interpretar executar
(identificar) (esclarecer, (fazer)
parafrasear,
representar,
traduzir)

Lembrar
(recuperar)

exemplificar
(ilustrar,
representar)

classificar
(categorizar,
agrupar)
resumir
(sintetizar,
generalizar)
inferir
(concluir,
extrapolar,
interpolar,
prever)

comparar
(contrastar,
mapear,
relacionar)

explicar
(construir
modelos)

implementar
(usar)

Fonte: Adaptado de Anderson e Krathwohl (2001)

Almerico e Baker (2004) e [llinois Central College (2011) seguindo na mesma

orientacdo, dizem que para se atingir os 6 niveis da taxonomia de Bloom (objetivos de

aprendizagem), sdo necessarias determinadas acdes (Tabela 2).
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Tabela 2 — Agdes de aprendizagem

Objetivos Acdes de aprendizagem

Lembrar Definir, Descrever, Desenhar, Encontrar, Identificar, Imitar, Rotular, Listar, Localizar,
Corresponder, Memorizar, Observar, Ler, Recuperar, Recitar, Reconhecer, Relacionar,
Reproduzir, Selecionar, Estado, Escrever, Informar

Entender Comparar, Converter, Demonstrar, Descrever, Discutir, Distinguir, Explorar, Explorar,
Encontrar mais informagdes sobre, Generalizar, Interpretar, Objetar, Estrutura de tdpicos,
Parafraseiar, Prever, Colocar em proprias palavras, Relacionar, Reestabelecer, Resumir,
Traduzir, Visualizar

Aplicar Aplicar, Calcular, Alterar, Escolher, Classificar, Concluir, Construir, Examinar,
Experimentar, [lustrar, Interpretar, Fazer, Manipular, Modificar, Executar agdo / tarefa,
Produzir, Colocar em pratica, Montar, Mostrar, Resolver, Traduzir , Usar

Analisar  Anuncie, Analise, Categorize, Compare, Contraste, Deduza, Diferencie, Descubra, Distinga,
Examine, Explique, Identifique, Investigue, Separe, Subdivide, Desmonte

Avaliar Argumentar, Avaliar, Escolher, Critica, Debater, Decidir, Defender, Determinar, Discutir,
Estimar, Avaliar, Julgar, Justificar, Priorizar, Classificar, Recomendar, Revisar, Selecionar,
Valor, Verificar, Pesar

Criar Adicionar a, Modelo de construcdo, Combinar, Compor, Construir, Criar, Projeto,
Conceber, Previsdo, Objetivo do formulario, Formular hipdteses, Imagine, Inventar,
Originar, Planejar, Predizer, Propor

Fonte: Adaptado de Almerico e Baker (2004) e /llinois Central College (2011)

Essas agdes abordam o conhecimento e as habilidades aprendidas em todos os
niveis e, por isso, foi adicionado uma segunda dimensdo a taxonomia, a dimensdo do
conhecimento, composta de conhecimento factual, conceitual, procedimental e metacognitivo
(ANDERSON E KRATHWOHL, 2001) (ANEXO B).

Ainda segundo Almerico e Baker (2004) e Illinois Central College (2011), a
execugdo das agdes de aprendizagem resultardo em processos e resultados de aprendizagem
(Tabela 3).

Tabela 3 — Resultados de aprendizagem

Objetivos Resultados de aprendizagem

Lembrar O aluno pode memorizar e relembrar informagoes
Entender O aluno pode compreender, explicar e prever.

Aplicar O aluno pode usar informagoes e resolver problemas
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Objetivos Resultados de aprendizagem

Analisar O aluno pode analisar padrdes de dados ou conceitos ¢ as descobertas podem ser
discernidas com base em evidéncias anteriores

Avaliar O aluno pode comparar ¢ fazer julgamentos justificaveis sobre o valor das ideias,
metodologias ou produtos

Criar O aluno pode projetar, construir, inventar, planejar ou produzir conhecimento
original e transferi-lo para novos contextos para fazer uma contribuicdo para a
sociedade

Fonte: Adaptado de Almerico e Baker (2004) e [llinois Central College (2011)

Vale ressaltar que as agdes de aprendizagem sdo as agdes que o aluno realiza e,
para isso, € necessario o uso de ferramentas, que sd3o os instrumentos que suportam uma ou
mais agdes. Sob essa perspectiva, Almerico e Baker (2004) acrescentam ferramentas de

aprendizagem ao processo de ensino (Tabela 4).

Tabela 4 - Ferramentas de aprendizagem

Categoria Elementos

Dramatizacao Dramas, interpretagdes

Informagdo grafica  Arte, Desenhos animados, diagramas, monitores, informagdo
grafica, ilustracdes

Interagdo Julgamentos, debates, manifestacdes, experiéncias, discussdes em
grupo, questionarios, simulador, especula¢des, pesquisas, testes

Multimidia Animacdo, filmes, apresentagdes de midia, gravagdes, musicas,
discurso, programas de televisdo, videos

Solugdo de problemas Desafio, Problemas, Quebra-cabegas

Informagdo textual ~ Analogias, argumentos, quadros de avisos, classificagdes,
conclusoes, defini¢des, editoriais, previsdes, informagdes, artigos de
revistas, modelos, jornais, organizagdes, esbogos, poemas, cartazes,
recomendagdes, relatorios, rotinas, regras, normas, historia, diario
do aluno, resumos, lista de tarefas / tarefas, livros didaticos, textos,
dicas

De outros Criagdes, eventos, invengdes, esculturas, autoavaliagdes, sistemas,
valores

Fonte: Adaptado de Almerico e Baker (2004)

Os processos categorizados pela taxonomia de Bloom, além de representarem
resultados de aprendizagem esperados, sdo cumulativos, o que caracteriza uma relacao de
dependéncia entre os niveis e sdo organizados em termos de complexidades dos processos

mentais.
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Entretanto, ao direcionar seus estudos, Bloom e sua equipe fizeram uma
descoberta que viria a ser de grande notoriedade no meio educacional: nas mesmas condigdes
de ensino (desconsiderando as varidveis externas ao ambiente educacional) todos os alunos
aprendiam, mas se diferenciavam em relacdo ao nivel de profundidade e abstragdo do
conhecimento adquirido (BLOOM; HASTINGS; MADAUS, 1971).

Essa diferenca poderia ser caracterizada pelas estratégias utilizadas (que levariam
ao estudo de estilos de ensino e aprendizagem) e pela organizagdo dos processos de
aprendizagem para estimular o desenvolvimento cognitivo. Naquele momento, o
desenvolvimento cognitivo e sua relacdo com a defini¢do do objetivo do processo de
aprendizagem determinaram a dire¢do tomada para a defini¢cao da taxonomia.

Segundo Conklin (2005), a taxonomia de Bloom e sua classificagdo hierarquica
dos objetivos de aprendizagem tém sido uma das maiores contribuigdes académicas para
educadores que, conscientemente, procuram meios de estimular nos seus discentes, raciocinio
e abstragdes de alto nivel, sem distanciar-se dos objetivos instrucionais previamente
propostos.

A Taxonomia trouxe a possibilidade de padronizacdo da linguagem no meio
académico e, com isso, também novas discussoes ao redor dos assuntos relacionados a
definicdo de objetivos instrucionais. Neste contexto, os instrumentos de aprendizagem podem
ser trabalhados de forma mais integrada e estruturada, inclusive considerando os avangos
tecnoldgicos que promovem novas e diferentes ferramentas para facilitar o processo de ensino
e aprendizagem.

Segundo Krathwohl (2002), a estrutura dos processos cognitivos funciona nao so
para classificar objetivos de desenvolvimento cognitivo, mas para direcionar atividades,
avaliagdes e escolha de estratégias.

Muitos educadores se apoiam nos pressupostos teodricos do dominio cognitivo da
Taxonomia de Bloom para definirem os seus planejamentos educacionais, objetivos,
estratégias e sistemas de avaliagdo (FERRAZ; BELHOT, 2010).

Assim sendo, pode se afirmar que a conducdo do processo de desenvolvimento
cognitivo deve seguir uma estrutura hierarquica para que, no momento oportuno, os discentes
sejam capazes de aplicar e transferir, de forma multidisciplinar, um conhecimento adquirido.

Entretanto, para que isso aconteca, o planejamento ¢ essencial e precisa ser
estruturado de forma coerente, seja em torno de objetivos bem definidos, da delimitacdo dos

conteudos, da escolha das estratégias e instrumentos de avaliagdo, ou seja, para “medir” o que

33



foi aprendido e direcionar, de forma corretiva e formativa, todo processo educacional, tal
como se propde os artefatos de apoio a aprendizagem.

Dadas as suas caracteristicas educacionais Unicas ¢ a relacdo com as habilidades
cognitivas, a Taxonomia de Bloom pode ser aplicada em qualquer disciplina. Véarios estudos
tentaram integrar e aplicar a Taxonomia de Bloom ao projeto curricular para aprimorar cursos
de engenharia ou avaliar a aprendizagem dos alunos (FIEGEL, 2013; THAMBYAH, 2011).

Em muitos casos, a Taxonomia de Bloom ¢ aplicada ao desenvolvimento de
resultados de aprendizagem de curso. A Iniciativa CDIO’, por exemplo, que é implementada
por mais de 100 escolas de engenharia em todo o mundo com o objetivo de melhorar a
educacdo em engenharia e manté-la em consonancia com as demandas industriais,
implementa e recomenda a Taxonomia da Bloom para o desenvolvimento de resultados

curriculares e de aprendizagem (CDIO, 2021).

2.3 Teorias de aprendizagem

A combinagdo da Taxonomia de Bloom com as teorias de aprendizagem resulta na
definicdo dos objetivos, acdes e ferramentas a serem utilizadas no processo de ensino e
aprendizagem (ANDERSON et al., 2001)

Dentre as teorias de aprendizagem consagradas, o construtivismo e a teoria da
aprendizagem experiencial se destacam na abordagem de ensino por meio de jogos. Os
principais conceitos dessas teorias estdo baseados em obras de Piaget, Vygotsky e Dewey. A
ideia bésica € que a resolugdo de problemas estd no cerne da aprendizagem, do pensamento e
do desenvolvimento.

2.3.1 Teoria da aprendizagem construtivista

A teoria da Aprendizagem Construtivista procura estudar como o individuo
constroi suas estruturas cognitivas € quais os processos de pensamento presentes no homem
desde sua infancia até a fase adulta (ALBALADEJO, 2016).

A origem do construtivismo remonta de Piaget, Vygotsky e Dewey, em que Piaget
contribuiu com a ideia de transformacdo na aprendizagem e no desenvolvimento (PIAGET,
1971); Vygotsky contribuiu com a ideia de que a aprendizagem e o desenvolvimento estavam
integralmente ligados as interagdes comunicativas com os outros € que o0 homem ¢é o Unico

animal que usa ferramentas para alterar seu proprio mundo interior, bem como o mundo ao

7 A Worldwide CDIO Initiative é uma organizacdo aberta a universidades de todo o mundo por meio de
individuos empregados ou afiliados a instituicdo. A Iniciativa CDIO oferece uma estrutura de educagdo aos
alunos enfatizando os fundamentos da engenharia definidos no contexto de Conceber - Projetar - Implementar -
Operar sistemas e produtos do mundo real (CDIO, 2021).
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seu redor (COLE et al., 1978). ; e Dewey contribuiu com a visdo de que as escolas deveriam
trazer os problemas do mundo real para o curriculo escolar (DEWEY; DEWEY, 2020). Essas
teorias deram inicio ao desenvolvimento dos principais conceitos da aprendizagem
construtivista, significativa e experiencial.

A epistemologia construtivista ¢ usada para explicar como as pessoas sabem o que
sabem. A ideia basica ¢ que a resolugdo de problemas estd no cerne da aprendizagem, do
pensamento ¢ do desenvolvimento. A medida que as pessoas resolvem problemas e
descobrem as consequéncias de suas acgOes - refletindo sobre experiéncias passadas e
imediatas - elas constroem seu proprio entendimento. A aprendizagem ¢, portanto, um
processo ativo que requer uma mudanga no aluno. Isso ¢ alcancado por meio das atividades
em que o aluno se envolve, incluindo as consequéncias dessas atividades, e por meio da
reflexdo. Em sintese, “as pessoas s6 entendem profundamente o que construiram”. (STATE
UNIVERSITY, 2021).

As principais caracteristicas da aprendizagem construtivista incluem:

e 0s alunos estao ativamente envolvidos em seu aprendizado;

o as atividades sdo contextuais, envolventes e centradas no aluno;

e o ambiente de aprendizagem ¢ democratico € ndo autoritario;

e 0 professor atua como um facilitador da descoberta e experiéncia de
aprendizado e um guia para as reflexdes dos alunos.

Uma vez que os alunos sdo capazes de construir seu aprendizado, eles podem
adquirir um senso de autoeficicia. A autoeficicia € a crenga de que se ¢ capaz de realizar
qualquer tarefa. Essa confianga e motivacao levam o aluno a uma maior realizagdo (YUSSOF,
2010). Bandura (1994) afirmou que um individuo pode construir essa autoeficacia com base
no dominio em sua habilidade, apoiado pela propria experiéncia e pela observacao dos outros.

Von Glaserfeld (1984) escreveu que os alunos constroem a compreensdo. Eles ndo
simplesmente espelham e refletem o que lhes € dito ou o que eles leem. Os alunos buscam
significado e tentardo encontrar regularidade e ordem nos eventos, mesmo na auséncia de
informagdes completas. O construtivismo enfatiza a construgao do conhecimento.

Os construtivistas acreditam, inclusive, que o conhecimento prévio impacta o
processo de aprendizagem. Ao tentar resolver novos problemas, as semelhangas perceptivas
ou conceituais entre o conhecimento existente € um novo problema podem lembrar as pessoas
0 que ja sabem. Frequentemente, essa ¢ a primeira abordagem para resolver problemas
novos. As informagdes nao relacionadas com as experiéncias anteriores do aluno serdo

rapidamente esquecidas. Em suma, o aluno deve construir ativamente novas informagdes em
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sua estrutura mental existente para que ocorra uma aprendizagem significativa (STATE

UNIVERSITY, 2021).

2.3.2 Teoria da aprendizagem significativa

Pertencente, também, ao grupo de teorias de aprendizagem cognitivas, a
aprendizagem significativa ¢ ancorada a preceitos similares do construtivismo, admitindo que
0s novos conhecimentos que se constroem se relacionam com os conhecimentos prévios que
os alunos ja possuem. Em outras palavras, “a aprendizagem significativa ocorre quando a
nova informacao se relaciona com varias outras informacdes ja presentes na estrutura
cognitiva. Assim, para ensinar adequadamente, ¢ preciso descobrir o que o aluno ja sabe”
(ALBALADEJO, 2016, p. 16)

Os primeiros estudos sobre a teoria da aprendizagem significativa foram
realizados por David Ausubel, resultando na publicagdo intitulada The Psychology of
Meaningful Verbal Learning. Segundo Silva (2020), Ausubel acredita que a aprendizagem
significativa ¢ um processo por meio do qual uma nova informacao se relaciona, de maneira
substantiva (ndo-literal) e ndo-arbitraria, a um aspecto relevante da estrutura de conhecimento
do individuo.

A ocorréncia da aprendizagem significativa implica que o conhecimento pode ser
construido de modo a conecta-lo com novos conceitos facilitando a compreensao das novas
informagdes, o que da significado real ao conhecimento adquirido. As ideias novas s6 podem
ser aprendidas e retidas de maneira Util caso se refiram a conceitos e proposigdes ja
disponiveis, que proporcionam as ancoras conceituais (SILVA, 2020).

A aprendizagem significativa ocorre quando a nova informagdo se ancora em
conceitos relevantes (subsungores) preexistentes na estrutura cognitiva do aprendiz. Ausubel
define estruturas cognitivas como estruturas hierdrquicas de conceitos que sdo representagdes
de experiéncias sensoriais do individuo. A ocorréncia da aprendizagem significativa implica o
crescimento e modificacdo do conceito subsungor. A partir de um conceito geral (ja
incorporado pelo aluno) o conhecimento pode ser construido de modo a ligad-lo com novos
conceitos facilitando a compreensdo das novas informacdes, o que dé significado real ao
conhecimento adquirido. As ideias novas s6 podem ser aprendidas e retidas de maneira ttil
caso se refiram a conceitos e proposi¢des ja disponiveis, que proporcionam as ancoras
conceituais (SILVA, 2020).

Ao final da década de 1970, com a contribui¢do de Joseph Novak, a teoria da

aprendizagem significativa foi refinada de modo a modificar o foco do ensino do modelo
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“estimulo— resposta— reforco positivo” para o modelo “aprendizagem significativa—

mudanga conceptual— construtivismo” (SILVA, 2019).

2.3.3 Teoria da aprendizagem experiencial (Ciclo da aprendizagem experiencial de Kolb)

Segundo Kolb (1984), o conhecimento resulta da interacdo entre teoria e
experiéncia. A aprendizagem € o processo pelo qual o conhecimento ¢ criado por meio da
transformagdo da experiéncia (DUNLAP; DOBROVOLNY, YOUNG, 2008). Este encontro
experiencial direto com um evento de aprendizagem requer o engajamento ativo do aluno em
oposi¢cdo ao engajamento passivo comumente associado a instrugdo dirigida pelo professor
(CLARK; THREETON; EWING, 2010).

A teoria da aprendizagem experiencial €, originalmente, definida como um
processo que envolve os alunos num ciclo iterativo baseado na reflexdo, geracdo de teoria e
aplica¢do do conhecimento (experimentacdo), resultante da exposicao a experiéncia concreta
(KOLB, 1984).

O modelo de aprendizagem experiencial de Kolb compreende 4 -etapas:
experiéncia concreta, observacdo reflexiva, conceituagdo abstrata e experimentagdo
ativa. Estes sdo representados como um ciclo recursivo ( Figura 3), onde um "aluno 'toca
todas as bases' - experimentando, refletindo, pensando e agindo - em um processo que ¢
sensivel a situacdo de aprendizagem e ao que estd sendo aprendido” (Kolb e Kolb; KOLB,

2013, p. 1216).

Figura 3 — Ciclo da aprendizagem experiencial de Kolb

Sentir

Observacio reflexiva
(o aluno reflete sobre
o que foi
experienciado)

Fazer
JensasqQ

Pensar

Fonte: Adaptado de Kolb, 1985

A experiéncia concreta ¢ definida como “fornecer uma exposi¢ao de primeira mao
ao assunto. [...] envolvimento pessoal e direto em atividades (que) despertam reacdes iniciais,

impressdes intuitivas e respostas afetivas” (ENNS, 1993, p. 9). Posteriormente, durante a
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observacdo reflexiva, os alunos extraem significado de sua experiéncia por meio da
observagdo e interpretacdo dos eventos. Durante a conceituagdo abstrata, os alunos formam
teorias com base em sua interpretacao de eventos observados e nas relacdes percebidas entre
eles. Eles podem vinculad-los a ideias existentes ou formar novas a partir de suas
observagdes. No estdgio final da experimentacdo ativa, os alunos testam suas teorias
emergentes, muitas vezes em diferentes contextos e cendrios. Esta etapa serve como um "guia
na criacdo de novas experiéncias" (KOLB; BOYATZIS; MAINEMELIS, 2001, p. 228), ¢
pode servir de base para confirmar ou modificar entendimentos tedricos emergentes.

Esses quatro estdgios ndo apenas permitem que os alunos investiguem de forma
abrangente um tépico por meio de diferentes atividades e visdes, mas também permitem a
acomodacao de diferentes estilos de aprendizagem. De acordo com Kolb (1984), esses estilos
de aprendizagem sdo produto de dois pares de varidveis, “fazer x observar” e “pensar x
sentir”. Cada estagio do ciclo experiencial de Kolb pode ser mapeado para essas
variaveis. Cada individuo tem um estilo de aprendizagem preferido, mas todos respondem e
precisam do estimulo de todos os tipos de estilos de aprendizagem de uma forma ou de outra
(SMITH; KOLB, 1986).

Sinicki e Dixon (1987) recomendam o ciclo de aprendizagem experiencial de
Kolb como uma estrutura para projetar atividades em sala de aula e também fornecem
exemplos de atividades instrucionais que podem apoiar diferentes estdgios em uma variedade
de campos. Stice (1987) também lista exemplos de estratégias de aprendizagem ativa que
incorporam todos os quatro estdgios do ciclo de aprendizagem experiencial de Kolb para
melhorar o processo de aprendizagem para alunos de engenharia quimica. Preocupado com o
problema de resultados de aprendizagem ruins em laboratorios de engenharia, Abdulwahed e
Nagy (2009) usam a teoria de Kolb para aplicar uma combinacgdo de sessdes remotas em sala
de aula, pré-laboratodrio virtual e praticas de laboratorio.

O ciclo de aprendizagem experiencial de Kolb tem semelhancas com outras
abordagens de aprendizagem ativa, no entanto, a sua principal diferenca ¢ que Kolb considera

a experiéncia como a base do aprendizado.

O trabalho de Kolb ¢ provavelmente o “modelo mais citado e influente
academicamente” (MORRIS, 2019) e foi aplicado com sucesso em varios campos de pesquisa
como nas areas de negocios, engenharia, medicina, dentre outros, incluindo o campo da

realidade virtual (LI et al., 2018).
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2.4 Metodologias ativas de ensino e aprendizagem

As praticas educativas surgiram paralelamente ao desenvolvimento das
civilizagdes e foram consolidadas a partir da necessidade de transmissao de informacgdes entre
os individuos de uma mesma comunidade. Inicialmente, essas praticas estavam baseadas no
acimulo, armazenamento e reproducdo dos conhecimentos (transmissdo passiva), de forma
que pouca ou nenhuma énfase era dada ao aprendiz em si, a sua inteligéncia, a sua capacidade
de analise e criagdo (TIBONI; BERNARDINIS, 2019).

Entretanto, quer seja pelo novo contexto do mercado de trabalho, pelo advento da
Indastria 4.0 (4* Revolucdo Industrial), onde sdo demandados profissionais com
conhecimentos de TDICs, habilidade de trabalhar com dados, conhecimento técnico e
habilidades pessoais, que incluem capacidade de tomar decisdo, trabalhar em equipe, adaptar-
se a mudangas e comprometer-se com o aprendizado constante ao longo da vida (AULBUR;
CJ; BIGGHE, 2016) ou, ainda, pelas caracteristicas das novas gera¢des de nativos digitais, o
fato ¢ que esta ocorrendo uma transformacdo nos métodos de ensino e aprendizagem nas
universidades de um modo geral, com o objetivo, dentre outros, de melhorar a retengdo do
conhecimento, adotando-se, para tanto, a abordagem de ensino centrada no aluno, a partir de
teorias de aprendizagem cognitivas e devendo este ser o principal agente e responsavel pelo
processo de aprendizagem.

Dale (1969) estudou o grau de envolvimento dos alunos no processo de
aprendizagem e conclui que a vivéncia de experiéncias em uma situacdo real pode resultar em
uma retengdo do conhecimento de até¢ 90%. Por outro lado, uma atividade passiva, como

leitura, pode favorecer a uma retencao de, apenas, 10% (Figura 8).

Figura 4: Cone de aprendizagem
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Fonte: Adaptado de Dale, 1969

39



Neste sentido, para sair da posi¢do de passivo e passar a ser ativo na construgdo
do conhecimento, o sujeito deve possuir uma curiosidade criativa, de modo a sempre
questionar as verdades estabelecidas, assumindo, com a constru¢do de uma consciéncia
critica, que a realidade ¢ mutavel e que o conhecimento esta em constante evolugao (FREIRE,
2006).

Segundo Silva, Aragdo e Junior (2019), as metodologias ativas, diferentemente da
tradicional, possuem como foco o aprendizado, onde o aluno deixa de ser apenas ouvinte e
passa a ser o sujeito central do processo, agindo de maneira a construir o conhecimento junto
com o professor, capaz de realizar escolhas e de participar dos processos de tomada de
decisdo. O docente, por sua vez, atua como intermediador/condutor do processo e ndo mais
como detentor absoluto do conhecimento (MORAN, 2015).

Segundo Rodrigues, Moura e Testa (2011, p. 4), “o professor, agora, tem o papel
de coordenar as atividades, perceber como cada aluno se desenvolve e propor situagdes de
aprendizagens significativas”. Esse modo ¢ defendido por Freire (2013) ao considerar que na
andragogia®, a aprendizagem ¢ impulsionada pela superacdo de desafios, com a resolugio de
problemas e com a constru¢ao de conhecimentos novos, a partir de conceitos e experiéncias
anteriores.

E, de acordo com Diesel, Baldez e Martins (2017), a maior interagdo do aluno no
processo de construgdo do conhecimento acontece porque o aprendiz passa a ter mais controle
de sua participagdo em sala de aula, pois se exige dele acdes e construcdes variadas, tais
como: leitura, pesquisa, obtencdo e organizagdo dos dados, elaboragdo e confirmacdo de
hipoteses, classificagdo, interpretagdo, construgdo de sinteses e aplicagdo de fatos e principios
a novas situagdes, planejamento de projetos e pesquisas, analise e tomada de decisoes.

Sabendo disso, Abaladejo (2016) diz que a partir do conhecimento das
caracteristicas de aprendizagem dos adultos, pode-se escolher as melhores técnicas,
metodologias e estratégias de ensino (Quadro 3).

Quadro 1 — Caracteristicas de aprendizagem dos adultos

Caracteristicas de aprendizagem Andragogia

Relagao Professor / Aluno A aprendizagem adquire uma caracteristica
mais centrada no aluno, na independéncia e
na autogestdo do resultado

Razdes da aprendizagem Os adultos aprendem o que realmente
precisam  saber  (aprendizagem  para
aplicacdo na vida didria)

8 Andragogia ¢ a arte ou ciéncia de orientar adultos a aprender (ALBALADEJO, 2016) em contraposigdo a
pedagogia, que se refere a aprendizagem de criangas.
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Caracteristicas de aprendizagem Andragogia

Experiéncia do aluno A experiéncia ¢ rica fonte de aprendizagem,
através da discussdo e da solucdo de
problemas em grupo

Orientagdo da aprendizagem Aprendizagem baseada em problemas,
exigindo ampla gama de conhecimentos
para se chegar a solucao

Fonte: Adaptado de Albaladejo, 2016

A partir desse entendimento, varias abordagens de ensino podem ser escolhidas
para se trabalhar com adultos, sendo o “Construtivismo” e a “Aprendizagem Significativa”
merecedores de grande destaque nas metodologias ativas de aprendizagem, bem como a teoria
da “Aprendizagem Experiencial”, utilizadas atualmente na andragogia.

Para aplicar a aprendizagem ativa, a partir da identificagdo dos objetivos de
aprendizagem, diferentes técnicas podem ser usadas, tais como: aprendizagem baseada em
problemas, aprendizagem baseada em projetos, aprendizagem entre pares, estudos de caso,
aprendizagem cooperativa, [...], por meio do uso de salas invertidas, simulacdes e da
gamificacdo, dentre outros, como facilitadores do processo de aprendizagem (LUCKE;
DUNN; CHRISTIE, 2017; LAGE; PLATT; TREGLIA, 2000; BARNA; FODOR, 2017).

A aprendizagem ativa € um dos ingredientes-chave da aprendizagem que tem sido
testada e imposta aos alunos da escola (YUSSOF, 2010). De acordo com Gee (2008), a
aprendizagem ativa ¢ onde o aluno estd envolvido em uma investigagao real, busca a resposta
por conta propria, e estd mais disposto a assumir novas identidades, como se tornar
pensadores cientificos.

Vale salientar que metodologias ativas de aprendizagem tem como objetivos nao
somente aprimorar a aquisi¢do de competéncias especificas exigidas dos alunos em cada
disciplina, mas também, incentivar o desenvolvimento de competéncias genéricas como
comunicacgdo, trabalho em equipe, lideranca e assim por diante, além de aumentarem a

motivagdo e a satisfagdo dos alunos (SILVA; ARAGAO JUNIOR, 2019)

2.5 Games-based learning

O jogo ¢ um elemento existente em nossa cultura antes mesmo da existéncia da
propria cultura, acompanhando-a desde as mais distantes origens até a fase de civilizacdo em
que agora nos encontramos (HUIZINGA, 1971).

Os jogos tém sido uma fonte de diversdo por varios séculos e continuardo sendo
assim no futuro (SAILER et al., 2017). Os jogos despertam diversas emogdes positivas nos
seres humanos, tais como sentir-se focado, engajado e realizado (DIAS, 2017). As pessoas se

tornam mais comprometidas e produtivas durante os jogos (BUCKLEY; DOYLE, 2017),
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porque, dentre outros fatores, eles t€ém o potencial de motivar os individuos (GARRIS;
AHLERS; DRISKELL, 2002; GEE, 2008; RYAN, RIGBY; PRZYBYLSKI, 2006; SAILER
et al. 2017).

Os Games-based learning (GBL) sdo formas estruturadas de brincar, desenhadas
com o proposito de facilitar a aprendizagem, a aquisi¢do de conhecimentos, habilidades,
valores, crengas ou habitos. Eles podem ajudar o usuario a compreender certos assuntos ou
conceitos, apoia-lo a aprender ou melhorar habilidades, envolvendo as suas proprias acdes
(GREDLER, 2004).

O uso de elementos de jogos com um propoésito sério pode ser classificado em
“Gamificagd0” como uma abordagem e “Serious Games” como artefatos que trazem
beneficios ao processo de ensino e aprendizagem, tais como, segundo Subhash e Cudney
(2018), captar atengdo do usudrio, motiva-lo para atingir objetivos, além de promover a
concorréncia.

Lee ¢ Hammer (2011) apontam a vantagem de que os jogos, normalmente,
permitem que os jogadores reiniciem 0 processo ou joguem novamente, tornando os erros
recuperaveis. Esta liberdade de falha permite aos usudrios viverem a experiéncia sem medo e,
ainda, aumenta o engajamento dos alunos.

Garris, Ahlers e Driskell (2002) desenvolvem um modelo para mostrar como um
jogo suporta os resultados da aprendizagem (Figura 9). Um jogo precisa ser projetado para
que os jogadores sejam estimulados a repetir o processo de jogo, e durante este ciclo de
iteragcdo os jogadores sao envolvidos para adquirir o conhecimento e habilidades alvo. Esta
estrutura enfatiza trés fases principais, sao elas:

- Fase 1: sdo incorporados os atributos instrucionais e as caracteristicas do jogo
como insumos para o modelo de aprendizado;

- Fase 2: os recursos de entrada devem ser capazes de fazer uma reacdo em
jogadores como engajamento ou diversdo, alterando o comportamento dos usuarios de forma
a provocar, por exemplo, a concentracdo em determinada tarefa. Nesta fase, os usudrios
recebem o feedback imediato com base em suas performances;

- Fase 3: o resultado da aprendizagem acontece.
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Figura 5 — Modelo de aprendizagem baseada em jogos

ENTRADAS PROCESSO SAIDAS
Instrugdes/regras AgBes/reacBes
Resultados de
aprendizagem
Feedback Comportamentos

Caracteristicas do
jogo A\ 4

Fonte: Adaptado de Garris, Ahlers e Driskell, 2002

2.5.1 Gamificacao

Gamificagdo ¢ o uso de elementos de design de jogos em situagdes que ndo sao
jogos e pode ser aplicada em varios contextos para influenciar os comportamentos dos
individuos e tem sido usada com sucesso na area de marketing para influenciar o
comportamento do consumidor (ZICHERMANN; CUNNINGHAM, 2011). O principal
objetivo da gamificacdo ¢ aumentar o engajamento (KAPP, 2012). Por esse motivo, a
gamificacdo tem sido aplicada em contextos educacionais (DE-MARCOS; GARCIA-LOPEZ;
GARCIA-CABOT, 2017; HAMARI; KOIVISTO; SARSA, 2014). E importante observar
que, apesar de usual, os jogos reais ndo precisam necessariamente ser usados ao usar a
gamificacdo; em vez disso, os elementos de design de jogos podem ser aplicados em varios
contextos, como educa¢do, negdcios, estratégia, dentre outros.

A gamificacdo educacional propde o uso de sistemas de regras semelhantes a
jogos, experiéncias de jogadores e papéis culturais para moldar o comportamento dos alunos
(SU; CHENG, 2013). A gamificac¢do tem alguns elementos como a superioridade de reforgos
positivos, pequenas tarefas, passo a passo, feedback imediato e desafios progressivos (BIRO,
2014).

Vale ressaltar que um forte aspecto da gamificacdo € o uso intencional de
elementos de jogos para cumprir 0s objetivos de aprendizado pois o uso de jogos como
instrumento de ensino tem efeito positivo no envolvimento dos alunos (WIGGINS, 2016).

No entanto, os estudos cientificos investigam cada vez mais o uso de diferentes
fundamentos tedricos, como motivagdo, comportamento e teorias de aprendizagem para

explicar o efeito de certos elementos de gamificagdo (NACKE; DETERDING, 2017).
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2.5.2 Serious games (SG)

Historicamente, um problema na industria de jogos tem sido a falta de
desenvolvimento de hardware (poder de processamento, renderizagdo grafica e
desenvolvimento de interface) que permite configuracdes e graficos, interacdes de
ferramentas e tarefas para criar efetivamente jogos educacionais realistas, além de uma
situacdo de simulagdo. Muitas dessas limitacdes mudaram durante a década de 2000, quando
o poder de processamento individual atingiu um nivel suficiente para possibilitar a
renderizagao tridimensional (3D) dos ambientes.

Aumentar o realismo e 0s recursos interativos associados permitiram que grupos
como o Exército dos Estados Unidos langassem um jogo intitulado Exército da América em
2002 para fins de recrutamento e marketing. Para descrever esses novos géneros de jogos,
Zyda (2005) cunhou o termo Serious Games Computadorizados. O langamento do serious
games do Exército, em conjunto com a introdugdo da iniciativa de serious games do
Woodrow Wilson Center, criou o impeto no setor educacional para desenvolver jogos de
computador para algo mais do que apenas entretenimento. Essas acdes decididamente
colocaram o termo “Serious Games” na vanguarda das discussdes sobre tecnologia
educacional (APPERLEY, 2006).

Em 2004, Annetta colaborou com outros pesquisadores-educadores para adicionar
os aspectos pedagogicos e de aprendizado aos SG na sua definicdo generalizada,
transformando-os em Serious Games Educacionais (ANNETTA; SHYMANSKY, 2006).

Lamb (2013), posteriormente, desenvolveu modelos de avaliagdo para integracao
aos jogos educativos, aumentando sua usabilidade como ferramentas de sala de aula. Essa
vertente do jogo educacional ou da aprendizagem baseada em jogos lida com uma abordagem
muito especifica na qual se define os resultados da aprendizagem como uma funcdo do
conteudo, mudanga cognitiva e/ou crescimento baseado em habilidades e ndo apenas trabalhar
habilidades isoladamente (BREUER; BENTE, 2010).

A margem da tecnologia educacional, o termo e as concepgdes do que é um jogo
educacional sério tem amadurecido e se tornado mais especifico (ANNETTA, 2010).

Serious games, como se entende atualmente, sdo definidos como jogos com um
proposito educacional explicito e cuidadosamente pensado e ndo se destinam a ser jogados
principalmente para diversdo; embora possam ser ludicos, sdo projetados especificamente
para tirar proveito da natureza envolvente dos jogos, através da ponte entre os sistemas de
cognicdo e de recompensa psicoldgica. Isso ocorre através da estimulacdo das areas do

cérebro associadas a atencao e excitagdo (SUBHASH; CUDNEY, 2018).
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Os SGs sao artefatos mais complexos, pois seu design envolve ndo apenas uma
historia (narrativa), arte e software. Os SGs precisam abranger estratégias pedagdgicas
rigorosas que englobem as teorias de aprendizagem, as abordagens de ensino e aprendizagem,
a avalia¢ao e o feedback (CORNILLIE; CLAREBOUT; DESMET, 2012; ORVIS; HORN;
BELANICH, 2008; SAWYER, 2007). Essas adi¢cdes os diferenciam dos demais jogos € 0s
tornam um jogo apropriado para fins educacionais (YUSOFF et al., 2010).

Os SGs no ensino superior sao utilizados para a aquisicdo de conhecimentos e
habilidades aplicadas a uma determinada disciplina, médulo ou contetido especifico. As
caracteristicas interativas, participativas e envolventes dos jogos (DEL-BLANCO et al., 2012)
e sua orienta¢ao de resolucdo de problemas (DE FREITAS, 2006) levam a suposi¢do de que
os jogos podem ser usados para melhorar a aprendizagem e o ensino.

Os SGs sdo uma forma especifica de jogo e podem ser desenvolvidos em
ambientes tridimensionais virtuais imersivos usados para fins educacionais que incluem uma
abordagem pedagoégica direcionada. Essas representagcdes complexas do mundo permitem que
o aluno interaja, inclusive, com ambientes perigosos ou insustentdveis (DONDLINGER,
2007). O aluno ¢ exposto a representacdes complexas, muitas vezes exigindo o conhecimento
de contetido especifico e a progressao da aprendizagem a fim de avancar o jogo em dire¢do ao
objetivo. Os dominios diferem devido as caracteristicas e concepgdes especificas de como o
aluno interage dentro do ambiente virtual imersivo (BERNARD et al., 2009).

Os SGs permitem estabelecer um nivel de jogo vinculado a um sistema projetado
em torno de usos especificos de habilidades e como aplica-las para resolver problemas.

Os SG’s s3o usados, também, para aumentar a motivacdo dos alunos e sao
constituidos de um ambiente simulado, onde o jogador € o interveniente principal. Pretende-se
que este execute tarefas, processos e tire conclusdes, de forma a aumentar a sua produtividade
e os seus conhecimentos (SUBHASH e CUDNEY, 2018)

Nesse contexto, tem-se, ainda, que as informagdes € as sensacdes experienciadas
através desses tipos de jogos permitem ao jogador redefinir a sua percep¢do, concentragao e
atencdo a fim de facilitar mudangas no comportamento por meio da aprendizagem pratica.

Um estudo realizado por Connolly et al. (2012) apontou melhor aquisi¢cdo de
conhecimento, dominio de conteido e motivagdo como os resultados mais comuns
decorrentes do uso dos serious games para a aprendizagem.

Sob este aspecto, os serious games incorporam abordagens pedagogicas
especificas, a fim de ndo apenas treinar tarefas, mas sobretudo, ensinar conteudo (ANNETTA,

2010) e sdo declarados para oferecer os seguintes indicadores de desempenho: regra e
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objetivo, estimulos sensoriais, controle, desafio e interatividade (DJAOUTI; ALVAREZ;
JESSEL, 2010).

2.5.2.1 Atributos dos serious games

Atributos dos serious games significam aspectos de um jogo que apoiam o
aprendizado e o engajamento e sdo baseados na exploracdo de teorias cognitivas de
aprendizagem. Os principais objetivos sdo apoiar a atividade dentro do jogo, ou seja,
incentivar o uso da aprendizagem ativa ¢ do pensamento critico. Os atributos fornecem
diretrizes de design para o desenvolvimento de atividades de aprendizagem dentro do jogo
(YUSSOF, 2010).

Rouse (2005, p. 310) aborda atributos de jogos sob uma perspectiva geral de
design de usuario/jogo em termos de "investigar o que o jogador estd fazendo no jogo, como
ele ¢ feito e como isso leva a uma memoravel e convincente [aprendizagem] e experiéncia
de jogo". Fabricatore (2007, p. 6) da uma abstragdo baseada em computagdo ao nivel de
entradas e saidas e jogabilidade: "[...] ferramentas adequadas para o jogo, subsistemas
interativos baseados em regras atdmicas capazes de receber uma entrada e reagir recebendo
uma saida". Partindo dessas defini¢des, percebe-se que um jogo retine varios atributos, € um
atributo pode fazer parte de muitos jogos (LUNDGREN; BJORK, 2003).

Para que um jogo se torne um jogo sério, os valores pedagogicos devem ser
combinados com jogos (WECHSELBERGER, 2009; CONATI; MANSKE, 2009). Portanto,
para se obter um aprendizado significativo e eficaz, o jogo sério deve exibir alguns dos doze
atributos apresentados no Quadro 4 (YUSSOF, 2010).

Quadro 2 — Atributos dos serious games

Atributo Descricao

|Aprendizado incremental O material de aprendizagem ¢ entregue de forma incremental. Novos
conhecimentos sdo entregues em partes e ndo sao feitos de uma s6 vez. Tera
secOes adequadas de inicio e fim. O aluno sente e aprende de forma natural e

menos complexa.

Linearidade O aprendizado ¢ organizado sequencialmente. No entanto, devido a

flexibilidade do jogo, um aprendiz ativo pode pular capitulos.

Atencao IDuracdo para concentracao de aprendizagem. Isso diz respeito ao
processamento cognitivo e as cargas de memoria de curto prazo colocadas
sobre o aluno pelo jogo. Essas cargas precisam ser cuidadosamente
calibradas para que o aprendiz de destino ndo fique sobrecarregado e passe

muito tempo no processo de aprendizagem.

Suporte/apoio |Apoiar e ajudar durante o aprendizado dentro do jogo.
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Atributo Descricao

Transferéncia de habilidades IAplicando habilidades a novos aprendizados com base no aprendizado
aprendidas prévio. Usar o conhecimento adquirido para aplicar no préximo nivel.
Interacdo IEngajamento na aprendizagem. Quanto maior o engajamento do aluno,

maior a aprendizagem.

IAutonomia do usuario IAprendizagem auténoma e ativa com base no ritmo do aluno e em suas

experiéncias individuais.

Pratica IAtividades de aprendizagem e exercicios dentro do jogo. Repetir tarefas mais

dificeis melhora a reten¢do de conhecimento.

\Feedback intermitente Informe o aluno de seu progresso na aprendizagem para ele refletir sobre o
que foi alcangado até o momento e seguir motivado para maior pontuagéo

(ensino superior). Também usando feedback just-in-time para aprender.

Recompensa Incentivos para o aluno. Incentivar o aluno para manté-lo motivado.
IRecompensa negativa como puni¢do dentro do jogo também pode contribuir

para o aprendizado.

IAprendizado auténtico Colocando o aluno em um ambiente de aprendizagem simulado. Relacionar

0 que esta sendo aprendido dentro do jogo em relagdo ao mundo exterior.

IAcomodando os estilos do aluno |Aprendendo a se adequar as preferéncias ¢ estilos dos alunos

Fonte: Adaptado de Yussof, 2010

2.5.2.2 Mecanica da aprendizagem e mecénica do jogo

Os principios de aprendizagem e de jogo sdo diferentes e frequentemente
conflitantes, mas podem coexistir em serious games bem projetados, isto €, as intencdes
pedagdgicas podem ser traduzidas e implementadas através de mecanica de jogo.

A mecanica da aprendizagem refere-se ao funcionamento dindmico da
aprendizagem, que ¢ modelada com base em teorias da aprendizagem e principios
pedagdgicos. Isso engloba componentes (objetivos especificos, tarefas, atividades, métodos)
que compdem uma estratégia de aprendizagem, instrugdes ou processo influenciados pelo
contexto da aprendizagem.

Entende-se como mecénica do jogo o conjunto de estados de uma simulacdo do
mundo virtual do jogo, a defini¢do dos estados inicial e final e as regras de mudanga de estado
correspondentes (MIZUTANI; DAROS; KON, 2021).

A mecanica de um Serious Game (Figura 10) ¢ a decis@o de design que percebe
concretamente a transicdo de uma pratica em um elemento mecanico de jogo com o Unico
proposito de aprendizagem. Sao os elementos/aspectos do jogo que ligam as préaticas
pedagogicas (representadas através da mecanica de aprendizagem) as acdes do aluno dentro

do jogo (ARNAB et. al., 2015).
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Figura 6 — Concepgdo da mecanica dos Serious Games

Mecanica
do Serious
Game

Padroes de
design do
jogo

Fonte: Arnab et. al., 2015

O modelo de Arnab et al. (2015) denominado “Mecanica da Aprendizagem —
Mecénica do Jogo” (LM-GM) estabelece os componentes que traduzem as praticas
pedagdgicas (mecanica de aprendizagem) e a mecanica de jogo.

O LM-GM (Figura 11) permite uma reflexdo sobre os diversos elementos
pedagbgicos e de jogo em um serious game definindo um levantamento entre a mecanica
presente nas filosofias educacionais (teorias e estratégias pedagdgicas) e a mecanica dos
jogos, isto €, retrata os componentes do modelo, ou seja, a mecéanica de aprendizagem (LMs,
representadas como nodulos no lado esquerdo da imagem) e a mecanica do jogo (GMs,
representadas como noddulos no lado direito da imagem), identificadas por elementos
padronizados. O modelo ¢ descritivo e ndo prescritivo no sentido de que permite que seus
usudrios relacionem livremente a aprendizagem e a mecédnica de jogos para descrever
situacdes de propostas para um serious game, quer seja desenhando um mapa ou
preenchendo uma tabela (ARNAB et al., 2015).

Figura 11 — Modelo LM-GM
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[ Mecanica da aprendizagem ] [ Mecénica do jogo ]

Orientacdo Encenacdo Modelagem Participagio Compornamento Encenaclio Colaboraciio Participaciio
Agdo Tarefa Observagio Feedback Seleciol/coleta Tokens Historia Feedback
Perguntas e SR Perguntas e § P—
Identificagdo = : Descoberta Planeia 1 ressio do
respostas Ga Planejamento Objetivo resposias anejamento azed
= = : Gestdo de - :
Exoerimentacio Reflexdo Repeticdo Andlise OCUrSaS Design Tutovial Interagbes
. - _ - Pontos de .
Simulagdo Modelagem Avaliacdo Competigio Niveis acdo Simulagao Realismo
~ o _ S - Prémios/
Incentivo Motivacdo Hipoteses Exploracéo Avahacdo Competicio Compromisso

peénabdades

Fonte: Adaptado de Arnab et al., 2015

Na mecanica do jogo ha as a¢des instrucionais (Tabela 5) que sdo as ag¢des que o
jogo realiza no decorrer do seu desenvolvimento com o objetivo de estimular agdes de

aprendizagem e facilitar o alcance dos objetivos de aprendizagem (CARVALHO et al., 2015).

Tabela 5 — A¢des instrucionais

Categoria Elementos

- Demonstrar, apresentar material, apresentar problema, apresentar questionario, avaliar
desempenho qualitativamente, avaliar desempenho quantitativamente, repeticdo, licdo de
revisdo, recompensar bom desempenho, sancionar mau desempenho, dicas/assisténcia,
mostrar problemas semelhantes, importancia do estresse, sugerir melhorias, recuperagdo de
erros, contar historia

Fonte: Carvalho et al., 2015

Carvalho et al. (2015) completam dizendo que as ferramentas
instrucionais (Tabela 6) s3o componentes presentes no jogo que apoiam as agdes
instrucionais, fornecendo ajuda e feedback aos alunos e avaliando seu desempenho. Pode
haver sobreposi¢cdes entre ferramentas de aprendizagem e ferramentas instrucionais.

Tabela 6 — Ferramentas instrucionais

Categoria Elementos

- Desafio, listas de verificacdo, prazos, discussdo, texto de ajuda, conjunto limitado de escolhas,
multiplas chances, penalidades, medidas de desempenho, testes praticos, perguntas e respostas,
recompensas, simuladores, historia, dicas/assisténcia, mensagens de aviso

Fonte: Carvalho et. al., 2015

Cada agdo instrucional tem um ou mais objetivos instrucionais. Os Nove Eventos
de Instrugdo de Gagné, teoria amplamente empregada no design instrucional, pode ser
utilizada como referéncia para identificar os objetivos das agdes instrucionais (Tabela 7)

(CARVALHO et al., 2015).
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Tabela 7 — Objetivos instrucionais

Categoria Elementos

Os nove eventos de  Chame a atengdo, informe o aluno sobre o objetivo, estimule a recordagdo do aprendizado
instrugdo de Gagné anterior, ofereca o estimulo, fornega orientagdo de aprendizado, elicie o desempenho,
fornega feedback, avalie o desempenho, melhore a retengfo e a transferéncia

Fonte: Carvalho et al., 2015

2.6 Teoria da atividade

O cerne da teoria da atividade ¢ a nogdo vygotskyana de que um sujeito (uma
pessoa) atinge um objeto (a meta) por meio do uso de meios mediacionais (KOCATEPE,
2021).

“O sistema de atividade ¢ organizado em consonancia com regras que determinam
como as agoes devem ser divididas e realizadas, estabelecendo papéis a serem desempenhados
e diretrizes a serem seguidas pelos integrantes da atividade durante a sua realizagdo”
(SANTOS, 2000 - p.82).

O conceito de atividade foi introduzido pelo filosofo alemao Georg W. Friedrich
Hegel, que reconheceu o papel da atividade produtiva e os instrumentos do trabalho no
desenvolvimento do conhecimento. Esse autor propde que a consciéncia humana ¢ formada
sob a influéncia do conhecimento acumulado pela sociedade ao longo da histéria e que esse
conhecimento é objetivado através da criagdo de artefatos pela humanidade (ENGESTROM,
1987; SANNINO, 2011).

A teoria da atividade (TA) ¢ a linha de pesquisa iniciada nas décadas de 1920 e
1930 por um grupo de psicologos russos, notadamente Vygotsky e Leontyev, que estudaram
diferentes formas de praticas humanas e processos de desenvolvimento fornecendo um
modelo representativo do ser humano em seu contexto social e organizacional
(ENGESTROM, 1987; HASAN, 1999).

Na TA, a unidade bésica de andlise de todos os empreendimentos humanos ¢ a
atividade: uma interacdo proposital entre sujeito e objeto, em um processo no qual
transformagdes mutuas sdo realizadas. Essa interacdo ¢ geralmente mediada por ferramentas
fisicas, aqui chamados de artefatos, ou mentais, que moldam a maneira como os humanos
interagem com o mundo (KAPTELININ; NARDI, 2006).

A mediacdo cultural significa que a relacdo entre o sujeito € o objeto ¢ mediada

por artefatos culturais (Figura 5).
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Figura 8: Modelo basico de mediacao cultural

artefato

sujelto objeto

Fonte: Vygotsky, 1978

Uma limitacdo da proposta de Vygotsky (1978) é que a unidade de anélise ¢
focada apenas em individuos. Essa unidade de analise foi expandida por Leontyev (1981), o
qual diferenciou a agdo individual da atividade coletiva. A distingdo entre agdo e atividade ¢é
de crucial importancia para a compreensao de como as a¢des emergem e do que as direciona.

De acordo com Leontyev (1978), as agdes sdo direcionadas a objetivos e metas.
No entanto, somente o objeto da atividade coletiva — e ndo os objetivos das a¢des — pode
explicar o porqué de uma agdo surgir. A separagdo entre objetivo de uma agdo e objeto da
atividade cria uma relacdo dialética; atividades ndo podem ser entendidas sem agdes e agdes
ndo podem ser compreendidas sem atividade.

Em uma abordagem baseada na TA, os seres humanos sao vistos como envolvidos
em diversas atividades, diferenciadas pelo seu objeto. O pressuposto basico € que uma
atividade ¢ sempre dirigida a um objeto. Por isso, a fim de estudar uma determinada atividade,
primeiro ¢ importante identificar o objeto que direciona as ac¢des do sujeito (LEONTYEV,
1978).

E através da atividade humana que ha o desenvolvimento cognitivo, em que
percepcoes e pensamentos se originam e se desenvolvem. O homem tem de provar a verdade,
atividade e poder, e a universalidade de seu pensamento na pratica (LEONTYEV, 1978).

Dessa forma, uma atividade acontece simultaneamente em trés niveis em uma
estrutura hierarquica (Figura 6). No nivel mais alto, a atividade ¢ direcionada a um motivo.
Tipicamente, a atividade ¢ realizada por uma sequéncia de agdes, cada uma das quais pode
ndo estar diretamente relacionada ao motivo (DEVANE; SQUIRE, 2012). Cada a¢do também
¢ direcionada a um objeto: o objetivo. O sujeito normalmente esta ciente de seus objetivos,

mas talvez ndo esteja ciente de seus motivos. Por sua vez, uma agdo também € composta por
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unidades de nivel inferior, chamadas operagdes, que sdo executadas inconscientemente, de

acordo com determinadas condigoes.

Figura 9 - Estrutura hierarquica da atividade ou niveis de atividade

e [

¥ & 9

Fonte: Adaptado de Leontyev, 1978

Engestrom (1987) estendeu o modelo original de atividade proposto por Leontyev
(1978), descrevendo a atividade como um fendmeno coletivo. O modelo, chamado Sistema de
Atividade, ¢ representado como um tridngulo (Figura 7), no qual os lados representam os
principais componentes do sistema (sujeito-objeto-comunidade) e os cantos representam os
artefatos de mediagdo para esses relacionamentos (ferramentas - regras sociais - divisdo de

trabalho). A atividade ¢ direcionada ao objeto, o qual gera um resultado.

Figura 10 - Sistema de Atividade

Artefatos mediadores
(ferramentas ¢ signos)

Produgio

- Resuliado

Sujcito

Significado

Consumagio

Distribuigio

Regras Divisdo do trabalho

Comunidade

Fonte: Adaptado de Engestrom, 1987

A atividade ndo ¢ uma entidade estatica. Constantes transformacdes ocorrem entre
os niveis, de acordo com mudangas no ambiente ou nas motivacdes ou habilidades do sujeito
(KUUTTI, 1995; PEACHEY, 2010). A par disso, ¢ possivel realizar a mesma atividade por
diferentes conjuntos de agdes e operagdes, € as mesmas agdes podem fazer parte de diferentes

atividades simultancamente (HASAN, 1999).
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O modelo apresentado por Engestrdom (1987) possibilita uma compreensdo das
relacdes sistémicas envolvidas em um ou mais sistemas de atividade. Sua representagao
grafica facilita o reconhecimento dos multiplos relacionamentos que se estabelecem entre
sujeitos, comunidades, o objeto da atividade e seus resultados. Ferramentas, regras e divisao
do trabalho fazem a mediac¢do, possibilitando ou restringindo processos de produgao,
distribuicdo, troca e consumo.

A teoria da atividade relaciona-se ao contexto escolar e estd vinculada diretamente
a ideia de necessidade, ou seja, de se ter um motivo para aprender. Assim, ¢ 0 motivo que
impulsiona a a¢ao do aluno, de modo que ele seja responsavel por sua aprendizagem
(GRYMUZA; REGO, 2014).

Os motivos desempenham um papel fundamental na formacdo das acdes
voluntarias, ou seja, escolhendo entre alternativas de como agir em determinada situagdo. Os
praticantes da atividade percebem que os problemas ndo podem ser explicados usando o
antigo conhecimento ou estrutura. Em vez disso, sdo necessarios novos conhecimentos e
compreensio da situagio (VANNINEN; QUEROL; ENGESTROM, 2021).

Nesse sentido, o modelo estrutural da TA pode ser usado como uma ferramenta
para o desenvolvimento conceitual dos serious games, quando conecta os componentes de
jogos a taxonomias estabelecidas de aprendizagem e design instrucional, pois oferece uma
l6gica estruturada que considera o jogo ndo como uma ferramenta isolada, mas como parte de
um sistema complexo que também inclui agentes humanos (jogador ou aluno, instrutor e
designer de jogos) e a motivacdo que determina suas interagdes com o jogo (CARVALHO et
al., 2015).

A teoria da atividade fornece a base para o design bem-sucedido da aprendizagem
baseada em jogos (PLASS; HOMER; KINZER, 2015) e estudos cientificos comegaram
recentemente a empregar seus fundamentos tedricos para projetar, explicar e avaliar
intervencdes gamificadas (KRATH; SCHURMANN; VON KORFLESCH, 2021).

Diante desse entendimento, a TA pode ser aplicada nos estagios iniciais da
prototipagem, colaborando para que designers de serious games possam avaliar se a estrutura
de jogo prevista € capaz de suportar os objetivos pedagogicos desejados (CARVALHO et al.,
2015).

2.6.1 Artefatos
Artefatos sdo “objetos artificiais que podem ser caracterizados em termos de

objetivos, fungdes e adaptagdes” (SIMON, 1996, p. 29).
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Neste sentido, pode-se dizer que os artefatos sdo instrumentos que servem para
cumprir um determinado proposito (objetivo) ou adaptacdo a um objetivo ou fungdo
(LACERDA et al., 2013).

“Um artefato se refere a um aspecto do mundo material (e conceitual) que tenha
sido modificado ao longo da histoéria da sua constituicdo através de agdes” (COLE, 1996,
p-117). De acordo com Cole (1996), o conceito de artefato como produto da histéria humana
oferece uma maneira de superar a dualidade entre o interno e externo, ideal e material.

Segundo Simon (1996, p.29), “o cumprimento de um proposito, ou adaptagdo a
um objetivo, envolve uma relacdo de trés elementos: o propdsito ou objetivo; o carater do
artefato; ¢ o ambiente em que ele funciona”.

Diante disso, “[...] um artefato pode ser considerado como um ponto de encontro -
interface - entre um ambiente interno, a substancia e organiza¢do do proprio artefato, e um
ambiente externo, [ou seja], as condi¢des em que o artefato funciona [...]” (SIMON, 1996, p.
29).

Assim pode-se entender que o artefato ¢ um instrumento de conexao advindo do
ambiente interno para atingir objetivos em um determinado ambiente externo (Lacerda et al.,

2013), como pode ser observado na Figura 4.

Figura 11 - Caracterizacdo de um Artefato
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Fonte: Lacerda et al., 2013

Sendo os artefatos instrumentos de interface entre o ambiente interno € o ambiente

externo, eles naturalmente sdo concebidos para atender a uma necessidade ou atingir um
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objetivo. Eles s3o concebidos para criar uma solu¢do para uma determinada classe de

problemas (Lacerda et al., 2013), conforme exemplificado no Quadro 1.

Quadro 3 - Exemplos de classes de problemas e artefatos

CLASSE DE PROBLEMAS ARTEFATOS

Kanban (OHNO, 2006)
CONWIP (SPEARMAN; HOPP, 1990)

Sequenciamento da producao

Contabilidade de ganhos (GOLDRATT, 1991)
Mensuragao dos custos Custeio baseado em atividades (COOPER; KAPLAN, 1998)
Unidades de esfor¢o de produg¢dao (ALLORA, 1985)

Value stream map (ROTHER; SHOOK, 1999)
Mapeamento de processos Mapeamento do mecanismo de fungdo da producdo (SHINGO,
2005)

Fonte: Adaptado de Lacerda et al., 2013

Tanto os problemas quanto as solugdes satisfatdorias podem compartilhar
caracteristicas comuns que permitam a organizacdo do conhecimento de uma dada classe de
problemas - habilitando assim a generalizagdo ¢ o avango do conhecimento na area
(LACERDA et al., 2013).

Os artefatos podem ser caracterizados como constructos, modelos, métodos e/ou

instanciagdes. As descrigdes dos tipos de artefato podem ser observadas no Quadro 2.

Quadro 4 — Tipos de artefatos

Tipos de artefatos Descricao

Constructos Constructos ou conceitos formam o vocabulario de um
dominio. Eles constituem uma conceituagao utilizada
para descrever os problemas dentro do dominio e para
especificar as respectivas solugdes. Conceituagdes sao
extremamente importantes em ambas as ciéncias,
natural e de design. Eles definem os termos usados
para descrever e pensar sobre as tarefas. Eles podem
ser extremamente valiosos para designers e
pesquisadores.

Modelos Um modelo é um conjunto de proposi¢des ou
declaragcdes que expressam as relagdes entre os
constructos. Em atividades de design, modelos
representam situagdes como problema e solugdo. Ele
pode ser visto como uma descri¢do, ou seja, como
uma representacdo de como as coisas sdo. Cientistas
naturais muitas vezes usam o termo ‘modelo’ como
sindbnimo de ‘teoria’, ou ‘modelos’ como as teorias
ainda incipientes. Na Design Science, no entanto, a
preocupacao € a utilidade de modelos, ndo a aderéncia
de sua representacdo a Verdade. Nao obstante, embora
tenda a ser impreciso sobre detalhes, um modelo
precisa sempre capturar a estrutura da realidade para
ser uma representagao util.
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Tipos de artefatos Descriciao

Métodos Um método ¢ um conjunto de passos (um algoritmo
ou orientagdo) usado para executar uma tarefa.
Me¢étodos baseiam-se em um conjunto de constructos
subjacentes (linguagem) e uma representagdo
(modelo) em um espago de solucdo. Os métodos
podem ser ligados aos modelos, nos quais as etapas do
método podem utilizar partes do modelo como uma
entrada que o compde. Além disso, os métodos sao,
muitas vezes, utilizados para traduzir um modelo ou
representacdo em um curso para resolucdo de um
problema. Os métodos sdo criagdes tipicas das
pesquisas em Design Science.

Instanciacdes Uma instanciagdo € a concretizagdo de um artefato em
seu ambiente. Instanciagdes  operacionalizam
constructos, modelos e métodos. No entanto, uma
instanciagdo pode, na pratica, preceder a articulagdo
completa de seus constructos, modelos ¢ métodos.
Instancia¢cdes demonstram a viabilidade e a eficacia
dos modelos e métodos que elas contemplam.

Fonte: March e Smith, 1995; Lacerda et al., 2013

2.7 Realidade Virtual

A realidade virtual (RV) ¢ definida como um ambiente tridimensional (3D)
gerado por computador que simula ou replica aspectos do mundo fisico (MAKRANSKY;
LILLEHOLT, 2018).

A realidade virtual ¢ imersiva e constitui uma das vdarias tecnologias inovadoras
que recebem atencdo por seu uso potencial na educagdo e sua crescente ado¢do como
ferramenta de aprendizagem em salas de aula (ARAIZA-ALBA et al., 2021; HU AU; LEE,
2017; MEYER; OMDAHL; MAKRANSKY, 2019). A RV tem sido associada a inimeras
vantagens, como maior motivacao, aprendizagem ativa e pensamento reflexivo.

A tecnologia RV cria a possibilidade de representar conceitos abstratos de forma
tangivel enquanto gera engajamento e motivacdo dos alunos no processo de aprendizagem
(ARAIZA-ALBA et al., 2021; PERSKY; MCBRIDE, 2009). Além disso, a RV fornece ao
usudrio um novo contexto para pensar sobre seus comportamentos € respostas ao ambiente
gerado (SMITH; ERICSON, 2009), o que permite um impacto positivo nos resultados de
aprendizagem em rela¢do ao treinamento de habilidades técnicas e comportamentais dos
alunos (CAKIROGLU; GOKOGLU, 2019).

Um nuamero crescente de estudos recentes examina o uso potencial da tecnologia
de realidade virtual no nivel universitario: a RV melhora a eficicia do aprendizado percebido

(ZHANG et al., 2017); melhora o resultado da aprendizagem dos alunos e o interesse em
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educacdo ambiental (SU; CHENG, 2019); a tecnologia persuasiva na forma de videogames e
realidade virtual muda atitudes e/ou comportamentos na area de saide (CHOW et al., 2017 ) e
melhora as habilidades comportamentais de seguranga contra incéndio (CAKIROGLU;
GOKOGLU, 2019).

Os sistemas de RV altamente imersivos permitem que o usuario fique situado
dentro do ambiente gerado por computador e interaja com o ambiente por meio de gestos ou
movimentos fisicos. Assim, a RV proporciona, em teoria, uma vantagem para o aprendizado.

Dois principios fundamentam o uso da RV na aquisi¢ao da aprendizagem pratica:
1) oferece um espago realista para experimentacdo sensorio-motor a fim de se adquirir
conhecimentos procedimentais; e, ii) promove a aquisicdo de competéncias, ou seja, “saber
agir” para ser eficaz e ser capaz de resolver problemas em diversas situagdes, dentro de um
campo de referéncia (MORELOT et al., 2021).

Além disso, o efeito que a cogni¢do incorporada pode surtir através da
possibilidade de manipular objetos no ambiente 3D, alcangado por meio da nova geracao de
controladores de mao, da ao aluno a sensa¢do Unica de controle sobre a aprendizagem
(JOHNSON-GLENBERG, 2018). Esse sentimento de controle também ¢ aumentado pelo
senso de presenca e participagdo ativa que a RV permite. Sentido de presenga ¢ definido como
a sensagao de estar 14 (MIKROPOULOS; BELLOU, 2006), que proporciona ao usuario uma
experiéncia em primeira pessoa € uma interagdo ndo simbdlica com o conteido de
aprendizagem, apoiando a constru¢do do conhecimento sob uma otica construtivista (WINN,
2002).

A RV tem a capacidade de situar o aluno dentro do ambiente de aprendizagem,
tornando-o um participante central, ativo e intrinseco no processo (ARAIZA-ALBA et al.,
2021; Ll et al., 2019).

Para Mikropoulos e Natsis (2011), tanto a imersdo quanto os canais
multissensoriais realistas sao fatores positivos no resultado da aprendizagem. Em relacao ao
impacto da imersdo na aprendizagem pratica, Checa e Bustillo (2019) apontaram que: 1) as
solugdes de serious games imersivos tém uma relagdo custo-beneficio muito interessante
(aprendizagem de alta precisdo, baixos tempos de aprendizagem, alta visualizacdo e
compreensdo, etc.); i1) boa transferéncia de aquisigdes virtuais para o mundo real; e, iii)
aprendizagem aprimorada em um ambiente seguro.

As tecnologias digitais, sendo ferramentas, sistemas, dispositivos e recursos
eletrébnicos que geram, armazenam ou processam dados (VICTORIA STATE

GOVERNMENT, 2020), podem ser vistas como um instrumento para enriquecer as
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experiéncias de aprendizagem que promovem o desenvolvimento de habilidades do século 21
(KEANE; KEANE, 2016; SANABRIA; RAMBURO-LIZARRAGA, 2017). A aprendizagem
e os principios construtivistas podem ser usados como um meio para aprender essas

habilidades (CROCKETT: JUKES; CHURCHES, 2011).

2.8 Design instrucional

O termo design pode significar invento, planejamento, projeto, configuracdo, se
diferenciando da palavra drawing (desenho); tem como tarefa dar forma a artefatos,
considerando um projeto previamente elaborado com uma finalidade objetiva especifica. E
um campo amplo de atividades especializadas, de carater técnico e cientifico, criativo e
artistico, que se ocupam em organizar, classificar, planejar, conceber, projetar e configurar
sistemas, objetos, ambientes ou espacos (COELHO, 2011, p. 189).

Margolin (1993, p. 3) afirma que “design ¢ tudo que esta ao nosso redor. Ele
insinua sempre o objeto no mundo material e dd forma para o processo ndo material tanto na
produgdo industrial como para servigos”.

Nesse sentido, o design ndo aborda apenas a estética ou desenho (como o termo
pode levar a acreditar), mas engloba vérios fatores necessdrios a concep¢do de um objeto,
sistema ou ambientes (reais ou virtuais).

O design instrucional € resultado do trabalho multidisciplinar que envolve
diversas areas como psicologia, ciéncia da computag¢do, engenharia, educacdo, negocios e €
definido por Filatro (2008) como o uso de estratégias de aprendizagem testadas para projetar
atividades de aprendizagem que permitam a constru¢do de habilidades e conhecimentos.

Design Instrucional (DI) ¢ a acdo sistemdtica e intencional de ensino com o
objetivo de planejar e desenvolver solugdes de instru¢do que visem a aprendizagem humana
em situagdes especificas. E o campo do conhecimento relativo ao processo para criagdo de
solugdes educacionais apoiadas por tecnologias e midias (FILATRO; CAIRO, 2015).

O DI se refere a engenharia pedagogica, isto €, ao conjunto de métodos, técnicas e
recursos utilizados nos processos de ensino-aprendizagem.

No processo de preparagdo e planejamento de atividades de ensino os professores,
designers ou membros da equipe de profissionais de educagdo usam os chamados modelos de
desenvolvimento do DI para esquematizar os elementos fundamentais de uma situagdo
didatica.

Apesar de haver uma multiplicidade de modelos projetados para diferentes

contextos educacionais, os elementos de DI agrupam-se tradicionalmente nas seguintes fases:
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 Andlise: envolve a definicdo da filosofia de ensino dentro da instituicdo; o
publico-alvo e as necessidades de aprendizagem desse publico;

* Design: corresponde a criagao da equipe responsavel pelo contetido, a defini¢ao
da matriz curricular, cronograma e estratégias pedagogicas e tecnoldgicas;

* Desenvolvimento: elabora¢do do material instrucional conforme a midia
disponivel e os recursos da plataforma computacional escolhida;

* Implementacao: aplicagdo da proposta de DI;

* Avaliagdo: revisdo e analise das estratégias pedagogicas e tecnologicas adotadas
(FILATRO, 2008).

Em geral, as teorias de aprendizagem descrevem como as pessoas aprendem,
enquanto as teorias do DI procuram assegurar a aprendizagem em situacdes especificas
(FILATRO e CAIRO, 2015).

Filatro e Cairo (2015) asseguram que “toda a interagdo do aluno com o universo
educacional tem como ponto de partida os conteudos, seja em termos de apresentagdo de
topicos e subtdpicos ou de proposicdo de atividades de aprendizagem. E os contetidos
precisam incorporar boa parte da comunicagdo didatica [...]. Dessa forma, o DI prové um
método para desenvolvimento de solugdes educacionais apoiadas por midias e tecnologias
que envolvem competéncias que extrapolam a cléassica relagdo professor-aluno em sala de
aula. “Os contetidos educacionais precisam se relacionar com questdes da vida cotidiana,
permitindo ao aluno construir conhecimentos e habilidades de ordem variada, bem como
valores e forma de conduta.

O desenho de uma solugdo educacional (design instrucional) demonstra,
claramente, os objetivos, os métodos e as estratégias selecionadas para alcanca-los e ¢
ancorado em abordagens pedagdgicas subjacentes (FILATRO, 2008).

A matriz de design instrucional (MDI) proporciona, nesse sentido, uma visao
panoramica de cada unidade de aprendizagem, explicitando quais atividades serdo necessarias
ao atendimento dos objetivos propostos (FILATRO, 2008).

A MDI (Tabela 8) ¢ um documento no qual podemos definir quais atividades
serdo necessarias para atingir os objetivos, bem como elencar quais contetidos e ferramentas
serdo precisos para a realiza¢do das atividades, e ainda estabelecer como se dard a avaliacao
para o alcance dos objetivos.

Tabela 8 — Matriz de design instrucional (MDI)

Elementos da matriz Descriciao dos elementos
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Elementos da matriz Descriciao dos elementos

Descricao Resumo da proposta da atividade e como ela
sera realizada

Prazo Prazo para realizagdo da atividade

Recurso Ferramentas necessarias para o aluno

realizar a atividade

Mediacao Atuagdo do educador durante a realizagido da
atividade
Avaliacio Como a atividade sera avaliada

Fonte: Filatro e Cairo, 2015

Com foco nesta perspectiva, espera-se que o DI contenha a identificacio da tarefa,
a informacdo dos objetivos de aprendizagem, seja formativa, ou seja, deve desenvolver as
habilidades e competéncias previstas, ser processual (hierarquizar a complexidade das
atividades), provocar a reflexdo sobre a tarefa e levar a mudanca de comportamentos e
atitudes.

O design instrucional “refere-se tanto ao processo de concepcdo e
desenvolvimento de uma solucdo definida e visivel quanto ao produto resultante desse
processo” (FILATRO E CAIRO, 2015, pg.146)

O DI como produto pode ser representado de diversas formas, sendo os mais
comuns os livros digitais e impressos, podcasts, videoaulas, jogos, infograficos, dentre outros.

Segundo Filatro e Cairo (2015, pg. 15)

Os principios de DI propostos por Ralph Tyler® , concentram-se em quatro questdes
fundamentais que, uma vez respondidas, permitem a elaboragio de qualquer DI: que
propositos educacionais buscamos atingir; que experiéncias educacionais
possibilitam a consecugdo desses objetivos; como essas experiéncias podem ser
organizadas de modo eficiente; como podemos verificar se esses objetivos estdo
sendo alcangados?

Nesse entendimento, Filatro e Cairo (2015) ainda complementam com algumas
questdes importantes de serem pensadas, tais como:

. O que se deve saber — conteudos conceituais (referem-se aos
conhecimentos acumulados ao longo da vida e estdo relacionados a
dimensdo cognitiva, ao saber propriamente dito.)

ii. O que se deve saber fazer — contetidos procedimentais (habilidades)

iii. O que se deve saber ser — conteudos atitudinais (atitudes)

? Pesquisador e educador americano, considerado o “pai da avaliagdo educacional”, em 1949 sistematizou suas
ideias sobre como organizar programas de estudos no livro “Principios basicos de curriculo e ensino”, o qual se
tornou um best seller mundial.
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2.9 Consideracdes sobre o capitulo

Este capitulo apresentou uma trilha de aprendizagem, onde foi possivel
conceituar, considerando a Otica desta pesquisa, “aprendizagem”, ‘“‘conhecimento”,
“habilidades” e “competéncias” e, a partir disso, evoluir para a compreensao dos objetivos,
acdes e resultados de aprendizagem esperados em um processo de ensino e aprendizagem.

Neste contexto, ¢ importante ressaltar que as metodologias ativas de ensino tém
um papel preponderante quando se fala em eficiéncia de aprendizagem para os alunos
“nativos digitais” e a aprendizagem baseada em jogos, como os serious games, se destacam
neste cenario.

Para tanto é necessario compreender, sobretudo, os fundamentos educacionais e
pedagdgicos norteadores da metodologia de ensino por meio de jogos, sabendo diferenciar a
mecanica da aprendizagem da mecanica dos jogos e como elas interagem entre si. Esses
fundamentos educacionais, sustentados nas teorias de aprendizagem construtivista, em que a
resolugdo de problemas ¢ o cerne da aprendizagem, e experiencial, na qual a aprendizagem
acontece por meio da interacdo entre a teoria e a pratica, resultam na estrutura do serious
game abordados neste trabalho.

Com base nesta estrutura, a realidade virtual participa como sendo a tecnologia
computacional que permite inserir o aluno dentro de uma simulagdo de ambientes reais,
proporcionando a aplicacdo do conhecimento e tornando-o um participante ativo e intrinseco
do seu processo de aprendizagem. A teoria da atividade foi usada como uma lente para
entender o contexto em que os alunos e professores se encontram, pois possibilita a
compreensdo das relagdes sistémicas envolvidas na atividade e que o desenvolvimento
cognitivo acontece a partir do envolvimento do sujeito com o objeto.

Sob esta dtica, pode-se dizer que as teorias abordadas deram suporte a escolha da
tecnologia de realidade virtual como um meio, do design instrucional como uma estratégia, e
do jogo sério como uma ferramenta de ensino e aprendizagem.

Por fim, entende-se que jogo sério ¢ um artefato de aprendizagem que incorpora a
tecnologia do jogo com o propodsito de alcancar objetivos de aprendizagem que ndo sejam
puro entretenimento. E, para tanto, ¢ importante considerar as competéncias desejaveis com
determinada atividade de aprendizagem, fornecendo uma compreensao clara sobre o que se
deve saber, o que se deve saber fazer e o que se deve saber ser, cujos resultados garantirdo um

aprendizado efetivo para o aluno.
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3 METODOLOGIA DE PESQUISA
Esta se¢cdo considera o Design Science como base epistemoldgica do trabalho, e
descreve as etapas da pesquisa orientadas pelo Design Science Research (DSR), por se tratar

de aplicag¢ao de metodologia com foco no desenvolvimento de solugdes, artefatos e produtos.

3.1 Design Science

Para garantir que uma pesquisa seja reconhecida como solida e potencialmente
relevante, tanto pelo campo académico quanto pela sociedade em geral, ela deve
demonstrar que foi desenvolvida com rigor e que ¢ passivel de debate e verificagao.
E neste ambito que um método de pesquisa robusto se torna imprescindivel para o
sucesso na condu¢ao de um estudo (DRESCH, 2013, p. 10).

A maior parte das pesquisas, no entanto, ¢ apoiada na percepcao de que o objetivo
da ciéncia ¢ descrever, entender, explicar e, inclusive, predizer. Por consequéncia, seu
principal foco é desenvolver pesquisas que permitam a constru¢do de teorias que descrevam,
expliquem e predigam como a realidade funciona (MEREDITH, 2008; TAYLOR; TAYLOR,
2009).

Por outro lado, a pesquisa em Design Science (DS) enfatiza a exploracdo do
conhecimento por meio da pratica do desenvolvimento de solugdes, buscando identificar
novas alternativas para solucdo dos problemas, explicar o proprio processo de exploracdo e
melhorar o método de solugdo de problemas (HOLMSTROM; KETOKIVI; HAMERI, 2009).

Dresch, Lacerda e Antunes Junior (2015), definem o DS como a ciéncia que
procura consolidar conhecimentos sobre o projeto e desenvolvimento de solugdes para
melhorar sistemas existentes, resolver problemas e criar artefatos. O DS tem como proposito a
geracdo de conhecimentos para criagdo e uso de artefatos na solucdo de problemas e para
melhoria do desempenho das solucdes existentes (VAN AKEN, 2005).

Pesquisas efetivas em DS devem apresentar contribuigdes claras relacionadas ao
artefato desenvolvido, ao conhecimento envolvido em sua construcao e/ou ao conhecimento

para sua avaliagdo (HEVNER et al., 2004).

3.2 Design Science Research

O enquadramento metodoldgico consiste em escolher e justificar um método de
pesquisa que permita, principalmente: 1) responder ao problema de pesquisa formulado; ii) ser
avaliado pela comunidade cientifica; iii) evidenciar procedimentos que robuste¢am os
resultados da pesquisa (LACERDA et al., 2013).

A questdo da relevancia do conhecimento produzido e a importancia de relacionar
a teoria a pratica requerem um novo foco em pesquisas direcionadas ao projeto de artefatos

que sustentem melhores solugdes para os problemas existentes.
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Para Vaishnavi e Kuechler (2009), a DSR ¢ um novo paradigma, um conjunto de
técnicas analiticas que permite o desenvolvimento de pesquisas nas diversas areas, em
particular na engenharia.

Com esta mesma oOtica, Lima e Costa (2011), apoiados em Platts (1993),
explicitam a distin¢do entre o conhecimento cientifico ¢ o conhecimento em engenharia. A
Engenharia se preocupa com a utilizacdo do conhecimento cientifico com o proposito de
projetar e construir artefatos para a solugdo dos problemas.

A DSR ¢ o método que operacionaliza a constru¢ao do conhecimento e tem como
metas estudar, pesquisar e investigar o artificial e seu comportamento, tanto do ponto de vista
académico quanto da organizacdo (BAYAZIT, 2004).

As pesquisas de carater académico envolvendo a solugdo de problemas devem
fazer uso da teoria disponivel de modo: 1) Compreensivo, com uma revisdo sistemdtica da
literatura existente sobre os aspectos em questdo buscando a compreensdo do problema e seu
contexto; ii) Critico, com a avaliacdo do valor e das limitagdes do conhecimento presente na
literatura, entre outras, frente as evidéncias levantadas no ambiente organizacional; iii)
Criativo, em que ndo apenas se aplica o conhecimento tedrico disponivel, mas se busca,
também, construir sobre este conhecimento, transforma-lo, utilizd-lo e acrescentar-lhe algo de
modo a produzir uma solugdo interessante e diferenciada (VAN AKEN; BERENDS; BIJ,
2012).

Além disso, a DSR deve se distinguir de processos rotineiros de desenvolvimento
de projetos por meio da produgdo de conhecimento novo e verdadeiro, assumindo o risco
intelectual decorrente das situagdes desconhecidas que extrapolam o estado da arte, e voltado
para o interesse de uma comunidade, ndo tratando somente de um problema pontual,
particular, mas buscando solugdes para uma classe generalizada de problemas que seja
relevante para um conjunto de entes interessados (VAISHNAVI; KUECHLER, 2004).

Diante desse contexto, a DSR se constitui em um processo rigoroso de projetar
artefatos para resolver problemas, avaliar o que foi projetado ou o que esta funcionando, e
comunicar os resultados obtidos (LACERDA et al., 2013), sendo a principal metodologia

adotada para o desenvolvimento deste trabalho.

3.3 Estruturacio da pesquisa pelo método DSR
O DSR ¢ um método de pesquisa que considera trés ciclos de atividades: o ciclo
da relevancia, que busca os requisitos do ambiente organizacional para a pesquisa e leva os

artefatos produzidos para aplicagdo em campo; o ciclo do rigor, que traz da experiéncia, bases
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de conhecimentos, teorias, e informagdes sobre artefatos e processos existentes, fundamentam
a pesquisa e depois acrescenta novos conhecimentos ao estado da arte; e o ciclo central de
design, que mantém iteragoes envolvendo a construcao e a avaliagao dos artefatos e processos
(HEVNER, 2007).

Sob a dtica de que o conhecimento ¢ a compreensdo de um problema e sua
solugdo podem ser adquiridos na constru¢do e aplicagdo de um artefato, um conjunto de

diretrizes (Quadro 5) ¢ estabelecido com o objetivo de orientar a condu¢ao, avaliagdao e

apresentacao de pesquisas em DSR (HEVNER et al. 2004).

Quadro 5 - Linhas de orientacdo em Design Science Research

Linhas de orientacao

Descricao

Diretriz 1

Projeto envolvendo
artefato

Pesquisas em Design Science devem produzir artefatos inovadores, vidveis e
com propoésito especifico na forma de constructos, modelos, métodos ou
instanciagoes.

Diretriz 2

Relevancia do
problema

O objetivo da pesquisa em Design Science ¢ desenvolver solugdes baseadas
em tecnologia para problemas gerenciais importantes e pertinentes.

Diretriz 3

Avaliagdo do projeto

A utilidade, qualidade e eficacia do artefato desenvolvido devem ser
demonstradas por meio de métodos de avaliagdo.

Diretriz 4

Contribui¢des da

Pesquisas efetivas em Design Science devem prover contribui¢des claras e
verificaveis nas areas de desenvolvimento do artefato, de sua fundamentagao
ou da metodologia envolvida, com inovagdes voltadas tanto para a solugdo de

pesquisa Ve X ) ‘
problemas até entdo ndo resolvidos, quanto para melhoria da eficicia ou
eficiéncia da solucdo conhecida.

Diretriz 5 A confianca em pesquisas voltadas para o Design Science depende da

Rigor na pesquisa

aplicagdo de métodos rigorosos tanto na constru¢do como na avaliacdo dos
artefatos desenvolvidos, sendo que o artefato deve ser definido, formalmente
representado, teoricamente coerente e internamente consistente.

Diretriz 6

Projeto como um
processo de busca

A busca por um artefato efetivo requer a disponibilidade e utilizacdo de
meios para alcangar os propoésitos desejados, em um processo que incorpora
ou habilita mecanismos para busca de solugdes, a0 mesmo tempo em que sao
satisfeitas as leis relacionadas ao contexto do problema.

Diretriz 7

Comunicacao da
pesquisa

Os resultados de pesquisas em Design Science devem ser efetivamente
comunicados tanto ao publico interessado em seus aspectos técnicos
(pesquisadores que podem dar continuidade a pesquisa e profissionais
voltados para a implementagdo) quanto aquele voltado para as questdes
gerenciais enfocadas (pesquisadores ligados ao contexto do problema e
profissionais responsaveis pela decisdo sobre a implementacdo do artefato em
suas organizacdes).

Fonte: Adaptado de Hevner et al., 2004

Sob a dtica dos conceitos apresentados, a pesquisa em DSR ¢ fundamentalmente

uma questdo pratica, desmembrando-se em seis etapas de desenvolvimento (PEFFERS et al.,

2007):
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— Identifica¢do de problema e motivagdo: defini¢do do problema relacionado a
pesquisa, com a caracterizagdo de seu contexto, e justificativa do valor de sua solugdo, tanto
no que respeita a motivacao da pesquisa como no esclarecimento das razdes do pesquisador
no entendimento do problema;

— Defini¢do de objetivos para uma solucdo: definicdo dos objetivos da solucio
envolvida na pesquisa a partir do problema identificado e do conhecimento disponivel e
aplicavel, inclusive sobre o contexto atual do problema e sobre solugdes existentes e sua
eficacia;

— Projeto e desenvolvimento: criagdo do artefato, incluindo atividades de
determinagdo de suas funcionalidades desejadas, sua arquitetura e, bem assim, o artefato em
si, tomando por base o conhecimento tedrico existente;

— Demonstragdo: uso do artefato para solu¢do de uma ou mais circunstancias do
problema, podendo envolver experimentos, simulagdes, estudos de caso, provas, prototipos ou
outras atividades apropriadas, acompanhado da demonstragdo de sua aplicacao;

— Awvaliagdo: observacdo, monitoramento ¢ medicdo de como o artefato
proporciona solu¢do ao problema, envolvendo a comparacdo dos objetivos definidos para a
solucdo e os resultados alcancados na demonstracao do uso do artefato; ao final desta etapa,
deve ser decidido se a pesquisa deve retornar a etapa de “projeto e desenvolvimento” para
busca de melhorias na efetividade do artefato ou se pode ser concluida, passando a etapa de
“comunicagdo”, com eventuais melhorias deixadas para pesquisas futuras;

— Comunicagdo: divulgacdo do problema e sua importancia, o artefato, sua
utilidade e inovagdo, o rigor de seu desenvolvimento e sua efetividade, para pesquisadores e
outros publicos pertinentes, inclusive profissionais das areas relacionadas ao problema.

De acordo com Venable, Pries-Heje e Baskerville (2016), o trabalho através do
Design Science produz diversas ideias como, por exemplo, criar uma tecnologia totalmente
nova, utilizar uma tecnologia existente, porém nao aplicada na solu¢do de determinado tipo de
problema e, dentre outros, recombinar ideias para novas possibilidades de solugdo e/ou para a
melhoria das solucdes existentes.

Ressalte-se que o desenvolvimento de solu¢des ndao deve ser fundamentado
exclusivamente na experiéncia do pesquisador, devendo ser ancorado, também, na literatura
que retrata o estado da arte do tema (VAN AKEN et al., 2012).

Segundo Van Aken et al. (2012), os estudos académicos envolvendo a solucdo de
problemas devem fazer uso da teoria disponivel de um modo: i) Compreensivo, com uma

revisdo sistematica da literatura existente sobre os aspectos em questdo buscando a
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compreensdo do problema e seu contexto; ii) Critico, com a avaliagdo do valor e das
limitagdes do conhecimento presente na literatura, entre outras, frente as evidéncias
levantadas no ambiente organizacional; iii) Criativo, em que ndo apenas se aplica o
conhecimento teorico disponivel, mas se busca também construir sobre este conhecimento,
transforma-lo, utiliza-lo e acrescentar-lhe algo de modo a produzir uma solugdo interessante e
diferenciada.

A pesquisa em DSR promove um aprendizado profundo ao envolver ciclos de
desenvolvimento, aplicacdo e avaliagdo, gerando melhorias relacionadas tanto ao artefato em
si, quanto ao processo de sua constru¢do (VAISHNAVI; KUECHLER, 2004), cujo objetivo
maior ¢ desenvolver uma solu¢do que atenda as expectativas e necessidades dos usuarios
(LACERDA et al., 2015).

Nesse sentido, Henver et al. (2004) chamam a aten¢ao para a etapa de avaliagao
no desenvolvimento da pesquisa, dizendo que a utilidade, a qualidade e a eficacia do artefato
desenvolvido devem ser demonstradas a partir de métodos de avaliacdo bem aplicados,
incluindo aspectos relacionados a funcionalidade, completude, consisténcia, acuracia,
desempenho, confiabilidade, facilidade de uso, adequacdo e integragdo as organizacdes e
outros atributos de qualidade pertinentes.

Hevner et al. (2004) apresentam alguns métodos para avaliacdo de artefatos em

DSR (Quadro 6), e afirmam que a metodologia de avaliagdo deve ser apropriada ao artefato

desenvolvido.
Quadro 6 — Tipos e métodos de avaliagdo em DSR
Tipos de avaliacio Métodos de avaliacao
Observacional = Estudos de caso — Estudo do artefato em profundidade no
ambiente relacionado ao problema
= Estudos de campo — Monitoramento do uso do artefato em
multiplos projetos
Analitico = Analise estatica — Exame da estrutura do artefato quanto a
aspectos estaticos (por exemplo, complexidade)
= Analise estrutural — Estudo de adequacgdo do artefato quanto a sua
arquitetura técnica
=  Otimizacdo — Demonstracdo das propriedades otimas inerentes
ao artefato ou caracterizacdo dos limites de exceléncia em sua
aplicacdo
= Analise dindmica - Estudo do artefato em uso quanto a aspectos
dindmicos (por exemplo, desempenho)
Experimental = Experimento controlado — Estudo do artefato em ambiente
controlado quanto a suas qualidades (por exemplo, utilidade)
=  Simulac¢do — Uso do artefato com dados artificiais
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Tipos de avaliacao Métodos de avaliacao

Testes = Teste funcional — Aplicagdo do artefato em suas interfaces para
identificacdo de falhas e defeitos

= Teste estrutural — Aplicagdo de testes quantitativos para analise
de resultados na implementag¢ao do artefato

Descritivo = Argumento informado — Uso de informacdes relevantes da base
de conhecimento disponivel para constru¢do de argumentos
convincentes sobre a utilidade do artefato

= Cenarios — Construg¢do de cenarios detalhados para aplica¢dao do
artefato a fim de demonstrar sua utilidade

Fonte: HEVNER et al., 2004

Ainda segundo Hevner et al. (2004), métodos descritivos de avaliagdo devem ser
utilizados para artefatos particularmente inovadores para os quais outras formas de avaliagao
ndo possam ser aplicadas, sendo que avaliagdes quantitativas dependem sempre da existéncia

de uma métrica de analise apropriada.

3.4 Implantacio da pesquisa pelo método DSR

Vale salientar que entender o processo da pesquisa ¢ fundamental para se
construir um planejamento eficiente, no qual a decomposicdo do método provoca no
pesquisador a reflexdo sobre o seu trabalho, segmentando e clarificando as etapas e as
dificuldades (BARBOSA; BAX, 2017).

Assim sendo, de acordo com os principios estabelecidos por Hevner et al. (2004),
Van Aken et al. (2012), Peffers et al. (2007) e Lacerda et. al (2013), a proposta do DSR
aplicada ao escopo do presente estudo foi definida estabelecendo uma estrutura logica para
resolucao de problemas, com cinco atividades centrais, conforme abaixo descritas:

- Investigar o problema: levantamento das percepgdes, dados preliminares e
intengdes estratégicas;

- Propor solugdes: defini¢do do tipo do artefato e andlise dos requisitos para
funcionamento da proposta;

- Desenvolvimento: elaboracdo do planejamento educacional (design instrucional)
e criacdo do protdtipo da solugao;

- Avaliar a solucao: determinacao da importancia da solugao;

- Concluir: comunicacao dos resultados.

A fim de melhor compreender o fluxo desta pesquisa e clarificar o método, as
cinco atividades centrais foram desmembradas em 6 etapas, sendo elas: 1) identificacdo e

contextualizagdo do problema; ii) revisao da literatura; iii) selecdo e coleta de dados; iv)
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elaboracdo do projeto; v) constru¢do do prototipo; e, vi) determinagdo da importancia da
solucdo. Essas etapas estdo descritas na Figura 12.

Figura 12 — Estrutura da pesquisa

Relstar 43 Realizar o levaniamento de dados de desempenho dos

percepcies que | discentes nas discipinas especificas e profisionalizantes do mmm”mﬁm”
malivaram a curso, Considerando que a IES admite como desempenbo iesatisainio o valor
inveshiagio satisfatdnio para conclusdio do curso o vador de 609 de equivalents & 60% ou menas
aprovellamento, deverbo ser selecionadas as disciplinas com &, dessmpenho eritice o valor
RSO Infertor aequivalinte a 45% ou minos.

Proceder & revisio de lieraura do tipo "sistemdtica” com base no métodaSysiemalic Search Flow a fim de
se identificar os arefalos existentes, os fatores positivos e as limitagles da solugdo.

Relacionar os conteddos especificos e profissionalizantes as atividades académicas. Posteriormente, a
parlir do levantamenta de desempenho académico dos discentes realizado na Etapa 1, considerar a
discipling de desempenho critico (Menor que 45%). A parlir do plano de ensing desta discipling, selecionar o
conteddo especifico e o procedimento técnico a ser objeto do deservaobvimento da pesquisa.

€

Considerando o procedmenta técnics selecionada na etapa 3, definir as metas, agles, estruura,
estratégias e femamentas de aprendizagem, As melas ou objethvos de aprendizagem estio ancoragos na
Taxonomia de Bloom. As agles seguem a abordagem pedagbgica das teorias de aprendizagem
consirutnasta & expenencial,

4.

da

Relacionar o5 fundamentos didaticos aos fundamentos de engenharia, ou seja, adaplar as unidades de
aprendizagem as tarefas do jogo. Estabelecer a mechnica do jogo apariir das abordagens pedagdgicas das
teonias de aprendizagem construtivista e experiencial.

protdtipa

4
i Apresemar o anelalo a aunes do curso de graduacio em engenhania ciil & aplicar um quesboning desermohide com
E respostas definidas conforma a escala Likert, desde concordo plenamentes alé disconds penamenis

Lir)

Fonte: A Autora, 2020

Dessa forma, “apds esse esfor¢o intelectual inicial, hd recompensa de se ter uma
estrutura légica a ser seguida no restante do trabalho, com a seguranga de se abordar os
problemas de acordo com suas respectivas naturezas” (GONCALVES, 2018, p. 68).

Sob esse prisma, as seis etapas da pesquisa tém a pretensdo de ndo somente

estabelecer o que deve ser feito mas, sobretudo, de dizer como as atividades devem ser

68



executadas para que os objetivos da pesquisa sejam alcangados, culminando com a criagdo do
prototipo do jogo educacional, a partir desse momento denominado EngiTech.

A descricdo da estrutura desta pesquisa, bem como os procedimentos executados
para sua realizagdo, estao detalhados no Quadro 7.

Quadro 7 — Descricdo das etapas da pesquisa

+ Etapa 1: Identificacio e contextualiza¢io do problema

Esta etapa foi prevista para identificar as disciplinas do curso de engenharia civil com baixo
desempenho discente, cujo resultado revela um problema de aprendizagem dos alunos. Para tanto, as
atividades previstas nesta etapa aconteceram da seguinte forma:

a) Escolher um curso de graduacdo em engenharia civil ofertado por uma Instituicdo de Ensino
Superior (IES) avaliada com IGC! 4 ou 5 pelo MEC para servir de objeto de investigagdo do
problema da pesquisa - Essa selecio se deu por meio de consulta pelo site

https://emec.mec.gov.br/emec/nova das IES ofertantes do curso de graduagdo em engenharia civil de

forma presencial. O resultado desta consulta foi tabulado em planilha eletronica. Uma vez que a
selecdo das IES foi padronizada pelo melhor IGC, foram destacadas as IES cujo acesso a informacao
académica dos alunos fosse facilitado por meio de contatos previamente estabelecidos por esta
pesquisadora com os dirigentes académicos. Posteriormente, a IES foi definida e, consequentemente,
seu respectivo curso de graduagdo em engenharia civil.

b) Observar o comportamento dos alunos do curso de engenharia civil durante a apresentacdo de
seus trabalhos académicos ao publico a fim de relatar, de forma textual, as percepcdes que motivaram
a investigacdo, por meio da técnica de observagdo naturalista'’;

c) Estudar o projeto pedagogico do curso (PPC), identificar e selecionar as disciplinas especificas
e profissionalizantes em planilha eletronica tipo Excel;

d) Realizar e tabular, em planilha eletronica tipo Excel, o levantamento de dados de desempenho
dos discentes nas disciplinas selecionadas do curso de engenharia civil da IES livremente escolhida,
por meio de consulta de informagdes académicas disponiveis em sua plataforma de gestdo
educacional. As informagdes de interesse selecionadas sdo aquelas relativas ao desempenho dos

alunos na AVIN'2, durante o periodo de 2015 a 2018. O periodo de 2015 a 2018 foi estabelecido tendo

10JGC significa indice geral de cursos e trata-se de um indicador de qualidade que avalia as instituigdes de
educagao superior do Brasil (INEP, 2020).

'E uma técnica de descoberta usada no processo de coleta de requisitos para entender o espago do problema, ou
seja, como o estudante esta realizando suas tarefas, cujo objetivo € observa-lo em agdo em seu proprio ambiente
para entender melhor suas praticas atuais e suas necessidades, sem haver qualquer interacdo entre o
usuario/estudante e o pesquisador (GEORGIA TECH, 2020).

12 AVIN (avaliagdo integradora) ¢ avaliagio do desempenho do discente que compreende todo o contetido
programatico de cada disciplina e ¢ utilizada pela alta direcdo e pelo corpo docente como principal referéncia
para analise dos indicadores académicos da IES.
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https://emec.mec.gov.br/emec/nova

em vista que, na ocasido da revisdo da literatura, a IES havia oficializado a consolidacdo de seus
registros académicos até o ano de 2018.

e) Considerando que a IES admite como desempenho satisfatério para conclusdo do curso o
valor de 60% de aproveitamento'®, deverdo ser selecionadas e tabuladas, em planilha eletrdnica, as
disciplinas com desempenho inferior a 60%;

f) Analisar esses dados para confirmar se hd ou ndo um problema conforme percebido na
observacdo naturalista, considerando como referéncia de baixo desempenho (aprendizagem
insuficiente para conclusio do curso) disciplinas cujos alunos tenham média de desempenho inferior a
60% e com desempenho critico, aqueles de média inferior a 45%. Isso quer dizer, em ambas situacdes,
as disciplinas com resultados de desempenho médio discente abaixo de 60% sao consideradas como

“problemas de aprendizagem”.

+ Etapa 2: Revisdo da literatura (investigagdo)

Essa etapa ¢ caracterizada pelo mapeamento sistematico da literatura na qual foi possivel perceber
como os serious games sao avaliados como pratica pedagdgica, resultando na identificagdo dos fatores
positivos e nas suas limitagdes de uso na educagdo profissional.

Para tanto, foram pesquisadas referéncias internacionais em base de dados cientifica, via acesso do
Portal Periddicos CAPES/MEC. A plataforma utilizada foi a Science Direct com a delimitagdo de
estudo de trabalhos desenvolvidos no periodo de 2015 a 2019. As palavras-chave utilizadas na
plataforma Science Direct foram: serious games, game-based learning e lean thinking. Essas palavras-
chave foram associadas via operador booleano AND, formando a seguinte string de busca: serious
games AND games-based learning AND lean thinking.

Obtida a lista de artigos disponibilizados pela plataforma, foi feita a selecdo dos artigos caracterizados
como research articles. Posteriormente, foi realizada a leitura dos titulos e resumos buscando
aderéncia ao tema e maior refinamento dos resultados. Apds a selecdo inicial dos trabalhos, foi
realizada a leitura integral dos textos buscando alcangar o objetivo central dessa etapa metodoldgica:
identificar os principais beneficios e as limitagdes relacionadas a aplicagdo dos serious games no
ensino profissional.

Com o propésito de buscar informagdes atualizadas relacionadas a experiéncias sobre o tema desta
pesquisa, tendo como cerne da questdo o conhecimento referente a aplicagdo dos serious games
digitais no ensino superior em engenharia, foi realizada uma segunda revisao sistematica da literatura
referente ao estudo de trabalhos de 2020 até a presente data. As palavras-chave utilizadas na
plataforma Science Direct nesse segundo momento foram: digital serious games, game-based learning

e higher education in engineering. Essas palavras-chave foram associadas via operador booleano

13 A TES exige, de acordo com o projeto pedagdgico do curso de engenharia civil, o desempenho minimo de 60%
nas unidades curriculares do curso para conferir o grau de engenheiro civil ao discente.
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AND, formando a seguinte string de busca: digital serious games AND games-based learning AND
higher education in engineering. Seguindo a mesma metodologia SSF, obtidos os artigos
disponibilizados pela plataforma e buscando elevar o nivel de conhecimento cientifico de melhor
credibilidade internacional, além de serem selecionados os textos caracterizados como research
articles, os artigos escolhidos para leitura integral foram advindos de periddicos cujo fator de impacto
tenha sido maior que 3. Apos a selecdo inicial dos trabalhos, foi realizada a leitura integral dos textos
buscando selecionar os serious games digitais usados no ensino superior de engenharia. Esse processo
culminou no objetivo central dessa etapa metodologica: gerar uma relagdo de serious games aplicados

no ensino superior de engenharia.

+ Etapa 3: Coleta de dados

Esta etapa visa escolher uma disciplina cujo desempenho discente seja inferior a 45% (desempenho
critico) para servir como tema para desenvolvimento do artefato. Isso foi feito a partir dos resultados
obtidos na etapa 1 (identificagdo do problema). A partir dessa selecdo, tendo como referéncia o PPC
do curso, identificar as habilidades e competéncias requeridas correspondentes a disciplina escolhida e
definir as metas de aprendizagem. Para isso, o plano de ensino da disciplina deve ser consultado por
meio da plataforma de gestdo de dados da IES. O resultado dessa etapa é a defini¢do do contetido

especifico para servir de tema para o desenvolvimento do design instrucional do artefato.

+ Etapa 4: Elaboragio do projeto / design instrucional

Considerando o ensino do procedimento técnico selecionado na etapa 3, esta etapa visa elaborar o
design instrucional do jogo, cumprindo as seguintes tarefas com os respectivos recursos:

a) Por meio da taxonomia de Bloom, definir os objetivos de aprendizagem alinhados as
competéncias e habilidades especificas da disciplina;

b) Tendo como referéncia os fundamentos pedagdgicos das teorias de aprendizagem
construtivista e experiencial, definir as acdes de aprendizagem; e,
A estrutura do projeto deve ser ancorada no suporte epistemoldgico da teoria da atividade, a fim de se

identificar a rede de atividades relevantes do jogo.

+ Etapa 5: Construgdo do prototipo

Tendo como referéncia o framework LM-GM de Arnab et al. (2015), esta etapa tem o propoésito de
definir uma estrutura propria do protdtipo do jogo EngiTech, de forma a vincular os objetivos de

aprendizagem desejados aos objetivos instrucionais. Para isso, ¢ usada a engine (motor do jogo)
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Unity' para viabilizar o uso da realidade virtual em dispositivos tipo smartphone. Para tanto, foi
produzida a documentagao basica para o desenvolvimento do prototipo (levantamento de requisitos do
software, o product backlog, as historias de usudrios e os padrdes do projeto) com o apoio de um
especialista da area de engenharia de software.

Concomitantemente a isso, foi estabelecida a LM-GM do jogo resultando no mapeamento dos
componentes para atender aos objetivos de aprendizagem propostos. Em seguida, construiu-se o fluxo
de utilizagdo do jogo e o workflow das simulagdes. Por fim, foi realizada a aderéncia dos atributos do
jogo as teorias de aprendizagem abordadas. Essa etapa tem como principais resultados a demonstragao

da estrutura e do funcionamento do prototipo do EngiTech.

+ Etapa 6: Avaliacdo do artefato e determinagdo da importancia da solug¢do

Utilizando-se da avaliagdo de cendrios (tipo de avaliagdo descritiva), esta etapa tem como objetivo a
verificagdo da aceitacdo da ferramenta pelos usudrios em potencial. Para isso, o protdtipo foi
apresentado a uma amostra composta por alunos de graduagdo em engenharia civil de 3 universidades
brasileiras. Varios professores contribuiram para a coleta de dados enviando o video para seus alunos
por meio de grupos de whatsapp. Os alunos assistiram a um video de 3 minutos com informagdes
basicas sobre os objetivos do EngiTech e acompanharam seu funcionamento. A partir disso, os
participantes foram solicitados a preencher uma pesquisa online por meio do Google forms contendo 8
declaragdes. Os dados foram coletados no periodo de 14 de junho 2021 a 22 de junho de 2021 e um
total de 16 pesquisas validas foram obtidas. Foi utilizada a escala Likert de 1 (discordo totalmente) a 5
(concordo totalmente) para todas as declara¢des. Esta etapa apresenta como resultado principal o
percentual de aceitacdo do Engitech pelo usuario.

Para determinag@o da importancia da soluc@o, isto €, do jogo como recurso de aprendizagem, ¢ para
entender o contexto de estudo dos alunos quando ndo estdo assistindo aula, foi realizada uma pesquisa
com 48 alunos do curso de graduacdo em engenharia da Universidade de Brasilia (Unb). Para isso,
foram formuladas 3 perguntas, com espago para respostas abertas, no Google forms cujo link foi
enviado para o whatsapp particular de cada aluno.

Os dados foram coletados no periodo de 12 a 17 de julho e um total de 23 pesquisas validas foram

obtidas.

Fonte: A Autora, 2020

14 Unity é uma mecanismo de jogo multiplataforma (game engine) deenvolvido pela Unity technologies, sendo a
plataforma mais acessada mundialmente para a construgio de jogos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo estdo demonstrados e discutidos os resultados obtidos a partir da
execu¢ao de cada uma das etapas descritas na metodologia de pesquisa, gerando quatro focos
principais de discussdo: o problema, a investigacdo do tema por meio do mapeamento

sistematico da literatura, a proposta da solucdo e a aceita¢do da solugao pelo usudrio.

4.1 Identificacdo e contextualizacio do problema — Etapa 1

a) Os resultados dessa etapa tém, como referéncia, as informagdes consultadas em
documentos académicos, administrativos e pedagogicos do curso de graduacao presencial em
engenharia civil relacionado a uma determinada Institui¢do de Ensino Superior (IES), ativa e
em funcionamento regular, avaliada com IGC 5 pelo Ministério da Educagdo (MEC), nesse
trabalho denominada apenas como IES. Os dados de desempenho académico abordados
referem-se a estudantes do curso de graduacdo em engenharia civil no periodo de 2015 a
2019.

b) Contextualizagdo do problema: foi percebido, a partir da observagao direta e de
carater naturalista, uma inseguranca dos alunos quando em situacdes de apresentacdo de
trabalhos, realizadas em seminarios e feiras académicas ocorridas no ambiente da IES.

Essa observacdo ocorreu, especificamente, com relacdo as atividades de
apresentacao publica de trabalhos realizadas pelos alunos do 7° periodo do curso em
ambientes fora da sala de aula no dado periodo. Cabe destacar que os fatos observados
ocorreram sem qualquer intera¢@o entre os alunos e o pesquisador.

Como resultado, foram levantadas as seguintes percepgdes com relagdo a maioria
dos alunos:

- Apresentava dificuldades em interagir com seus interlocutores quanto as
apresentacdes de trabalho eram realizadas em feiras académicas;

- Mantinha demasiada aten¢do nos slides, como se estivessem lendo o que
estavam dizendo, quando em apresentacdao de seminarios;

- Demonstrava ansiedade com relacdo ao tempo estabelecido para apresentagdes
de curto prazo (até¢ 3 minutos).

Por meio da técnica de descoberta por observacdo naturalista, percebeu-se um
indicativo de problema de aprendizagem demonstrado pela inseguranga da maioria dos alunos
quando em situagdo de apresentacdo publica de trabalhos académicos.

b) Partindo de uma perspectiva observacional e a fim de dirimir qualquer davida

sobre a percep¢do de que a aprendizagem dos alunos no contexto do curso de graduagdo em
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engenharia civil estava insuficiente, foram levantados, quantitativamente, os dados de
desempenho académico dos discentes.

Para a busca dos dados académicos relevantes, foi realizado o estudo do projeto
pedagogico do curso (PPC), especialmente com relagao:

- amatriz curricular do curso (ANEXO C);

- as metas de aprendizagem ou seja, competéncias e habilidades gerais e
especificas do curso (ANEXO D);

- as métricas de aprendizagem (desempenho académico discente).

Ainda que considerando todas as unidades curriculares do curso importantes na
formagao profissional do engenheiro civil, e ndo desprezando as disciplinas basicas e outras,
foram selecionadas para fins de levantamento e analise de dados as disciplinas
profissionalizantes e especificas do curso de engenharia civil (Tabela 9), uma vez que os
alunos que cursam estas disciplinas ja obtiveram desempenho académico satisfatorio em mais
de 80% do total das disciplinas anteriormente ofertadas, como consta no projeto pedagogico

do curso (PPC) de engenharia civil da IES.

Tabela 9 — Disciplinas especificas e profissionalizantes do curso de engenharia civil

Conteudo profissionalizante

Conteudo especifico

Fisico-Quimica, Geologia, Geomorfologia e

Pedologia, Sensoriamento Remoto e
Geoprocessamento, Topografia I, Topografia e
Introducdo ao Georreferenciamento, Teoria das
Estruturas I, Mecanica dos Solos I, Geotecnia
dos Materiais de

Ambiental, Tecnologia

Construcao I, Teoria das Estruturas II, Mecanica
dos Solos II, Hidrologia e Recursos Hidricos,
Tecnologia dos Materiais de Construgdo II,
Engenharia de Transportes e Transito,
Hidraulica, Técnicas Construtivas, Ergonomia e

Seguranga do Trabalho

Arquitetura e urbanismo I, Arquitetura e
urbanismo II, Concreto Armado I, Concreto
Armado II, Fundag¢des e Arrimos, Estrutura de
Madeira e Metalica, Instalagdes Prediais I,
Instalagoes Prediais II, Estrutura de Estradas,
Engenharia Sanitaria e Ambiental I, Engenharia
Sanitaria e Ambiental II, Optativa (Gestdo
Ambiental ou Pericia em Engenharia Civil),

Orcamento ¢ Planejamento de Obras, Pontes e

Estruturas Especiais

Fonte: A Autora, 2020

As disciplinas objeto de andlise foram selecionadas a partir da matriz curricular do

curso e representam um total de 32 unidades curriculares, excluindo-se as atividades
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complementares . A consulta de dados de desempenho discente teve como foco as
disciplinas especificas e profissionalizantes do curso porque tratam de contetidos diretamente
relacionadas a atividade pratica do engenheiro civil, sendo consideradas area de aplicabilidade
do conteudo na profissdo. Essas disciplinas representam, juntas, 46,38% do total de
disciplinas da matriz curricular e tem impacto significativo ndo somente na carga-horaria do
curso, mas, especialmente, nos dominios das atividades técnicas profissionais (Figura 13).

Figura 13: Distribuicdo das disciplinas

Distribuicdo das disciplinas (%)

20,28 34,78

46,38

= Conteudos basicos
= Conteudos especificos e profissionalizantes

Outros

Fonte: A Autora, 2020

Posteriormente foram consultadas as métricas de aprendizagem, concluindo que
ao discente que obtiver 60% ou mais de aproveitamento académico em cada unidade da
matriz curricular do curso sera conferido o grau de engenheiro civil.

¢) Em seguida, foram levantados quantitativamente os dados de desempenho
discente em cada disciplina selecionada. Os resultados de desempenho dos discentes foram
extraidos da plataforma de gestdo educacional da IES tendo como base de consulta,
especificamente, as notas dos alunos na avaliagdo AVIN no periodo de 2015 a 2018. Apds o
levantamento das notas de todos os alunos e em todas as disciplinas selecionadas, foi
realizado o calculo da média aritmética de notas dos alunos na AVIN para cada disciplina
para o dado periodo, conforme representado na Equacao 1.

Equagdo 1 — Média de desempenho discente

Dy=Y3=1xi + Z;:ﬂ’i + X712l + Yo wi
Nx Ny Nz Nw

Onde:

D; = média de desempenho discente em cada disciplina no periodo de 2015 a 2018 (J=1...32)
i =disciplinas (i=1...32)

x = nota dos alunos em cada disciplina no ano 2015

5 A unidade curricular denominada “Atividades complementares” trata-se de atividades externas a IES
realizadas pelos discentes, tais como: cursos, visitas técnicas, workshops, congressos, feiras, dentre outros.
Embora seja caracterizada no PPC como disciplina de conteudo especifico, esta desconsiderada na Tabela 9.
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Nx = ntimero de alunos em cada disciplina no ano de 2015
y = nota dos alunos em cada disciplina no ano 2016
Ny = ntimero de alunos em cada disciplina no ano de 2016
z = nota dos alunos em cada disciplina no ano 2017
Nz = ntimero de alunos em cada disciplina no ano de 2017
w = nota dos alunos em cada disciplina no ano 2018
Nw = niimero de alunos em cada disciplina no ano de 2018

Os dados resultantes da média das notas estio representados no Quadro 8. E
importante notar que o desempenho médio maximo discente foi 76,33%.

Quadro 8 — Relagao das disciplinas especificas e profissionalizantes x desempenho discente

médio na AVIN
DISCIPLINAS ESPECIFICAS E MEDIA DA NOTA DOS ALUNOS

PROFISSIONALIZANTES (%)
Arquitetura e Urbanismo I 58.25
Arquitetura e Urbanismo 11 65.00
Concreto Armado I 65.00
Concreto Armado 11 56.75
Engenharia de Transporte e Transito 56.75
Engenharia Sanitaria e Ambiental | 46.50
Engenharia Sanitaria e Ambiental 11 49.25
Ergonomia e Seguranca do Trabalho 63.75
Estrutura de Madeira e Metalicas 65.00
Estruturas de Estradas 56.75
Fisico-quimica 50.00
Fundagdes e Arrimos 65.00
Geologia, Geomorfologia e Pedologia 50.00
Geotecnia Ambiental 76.33
Gestdo Ambiental 44.00
Hidraulica 56.75
Hidrologia e Recursos Hidricos 65.00
Instalagdes Prediais [ 56.75
Instalagoes Prediais 11 48.25
Mecéanica dos Solos I 66.58
Mecéanica dos Solos II 53.25
Or¢amento e Planejamento de Obras 44.00
Pericia em Engenharia Civil 41.25
Pontes e Estruturas Especiais 49.25
Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento 56.75
Técnicas Construtivas 56.75
Tecnologia e Materias de Construgao I 72.08
Tecnologia e Materias de Construgéo 11 65.00
Teoria das Estruturas | 66.58
Teoria das Estruturas 11 69.50
Topografia | 56.75
Topografia e Introducdo ao Georreferenciamento 66.58

Fonte: A Autora, 2020
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d) Apés o levantamento de dados e analise dos resultados, pode-se concluir,
conforme demonstrado no Quadro 9, que 59,38% do total de disciplinas estd com
desempenho discente médio inferior a 60%.

Quadro 9 — Relagao das disciplinas especificas e profissionalizantes x desempenho médio
discente inferior a 60% na AVIN

DISCIPLINAS ESPECIFICAS E DESEMPENHO MEDIO

PROFISSIONALIZANTES (%)
Pericia em Engenharia Civil 41.25
Or¢amento e Planejamento de Obras 44.00
Gestdo Ambiental 44.00
Engenharia Sanitaria e Ambiental [ 46.50
Instalagdes Prediais 11 48.25
Engenharia Sanitaria e Ambiental 11 49.25
Pontes e Estruturas Especiais 49.25
Fisico-quimica 50.00
Geologia, Geomorfologia e Pedologia 50.00
Mecéanica dos Solos II 53.25
Concreto Armado 11 56.75
Engenharia de Transporte e Transito 56.75
Estruturas de Estradas 56.75
Hidraulica 56.75
Instalagoes Prediais I 56.75
Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento 56.75
Técnicas Construtivas 56.75
Topografia e Introducdo ao Georreferenciamento 56.75
Arquitetura e Urbanismo [ 58.25

Fonte: A Autora, 2020

e) Das 19 (dezenove) disciplinas com rendimento discente médio inferior a 60%,
em 15,79% delas, a maioria dos alunos ndo alcangou ao menos 45% de aproveitamento

(Quadro 10).

Quadro 10 — Relagdo das disciplinas especificas e profissionalizantes x desempenho discente
médio inferior a 45% na AVIN

DISCIPLINAS ESPECIFICAS E DESEMPENHO MEDIO
PROFISSIONALIZANTES (%)
Pericia em Engenharia Civil 41.25
Or¢amento e Planejamento de Obras 44.00
Gestdo Ambiental 44.00

Fonte: A Autora, 2020

E, complementando as informagdes referentes ao levantamento e andlise dos
dados, apenas 40,63% das disciplinas, o rendimento médio discente foi superior a 60%

(Quadro 11).
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Quadro 11 — Relagdo das disciplinas especificas e profissionalizantes x desempenho discente
médio superior a 60% na AVIN

DISCIPLINAS ESPECIFICAS E DESEMPENHO MEDIO

PROFISSIONALIZANTES (%)
Ergonomia e Seguranca do Trabalho 63.75
Arquitetura e Urbanismo 11 65.00
Concreto Armado I 65.00
Estrutura de Madeira ¢ Metalicas 65.00
Fundagdes e Arrimos 65.00
Hidrologia e Recursos Hidricos 65.00
Tecnologia e Materias de Construgédo 11 65.00
Mecanica dos Solos I 66.58
Teoria das Estruturas | 66.58
Topografia | 66.58
Teoria das Estruturas II 69.50
Tecnologia e Materias de Construgao I 72.08
Geotecnia Ambiental 76.33

Fonte: A Autora, 2020

Como conclusdo desta etapa, considera-se que os resultados encontrados sio
considerados de alta relevancia para o presente estudo pois evidenciam um grave problema de
aprendizagem do contetido especifico e profissionalizante do curso de engenharia civil, uma
vez que em 19 (dezenove) unidades curriculares, tais como, Instalagdes Prediais, Concreto
Armado, Estruturas de Estradas, Técnicas Construtivas, Orcamento e Planejamento de Obras,
entre outras, a maioria dos alunos foi avaliada com conhecimento insuficiente nessas areas.

A partir disso, procedeu-se a revisdo sistematica da literatura para identificacdo
dos artefatos existentes e dos fatores positivos e limitagdes do uso dos serious games como

potencializador da aprendizagem dos alunos no universo do ensino superior.

4.2 Revisio sistematica da literatura — Etapa 2
A revisdo de literatura pelo tipo “sistematica” estd fundamentada na investigagdo
cientifica através de um processo rigoroso e explicito para identificar, selecionar, coletar
dados, analisar e escrever as contribuicdes relevantes a pesquisa. E uma revisdo feita com
planejamento e reunido de estudos originais, sintetizando os resultados de multiplas
investigagdes primdrias através de estratégias que limitam vieses e erros aleatorios
(FERENHOF; FERNANDES, 2019).
Essa etapa do trabalho tem como objetivo responder a primeira questdo da
pesquisa (Q1) “os serious games podem ser uma ferramenta potencializadora da

aprendizagem?”, pois visa buscar o entendimento, por meio da revisdo sistemdtica da
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literatura, dos beneficios e das limitacdes dos jogos educacionais encontrados em estudos
cientificos internacionais.
A abordagem da revisao na presente pesquisa teve como base o método Systematic

Search Flow, sendo composto por quatro fases e oito atividades, estruturadas conforme ilustra

a Figura 14.
Figura 14 - Sistematic Search Flow
Protocolo de pesquisa Analise Sintese =ESCTeVer,
Estratégia Consulta em i Padronizagdo e 5°'“IP°?‘_§5° do Consclidagio . .
Buseca B::s:: > Documentos dos j::zi.:n(os ’;:c:ﬁh:md:; > dos dados b’ EisRniaiag dereisianos > Escrever

o= | ) £ - ) s
() | [ = -
A
Revisdo

Fonte: Ferenhof e Fernandes, 2019

Na Fase I foi definido o protocolo de pesquisa e, na sequéncia, foram identificadas as
leituras de interesse, onde foram selecionados 55 trabalhos classificados pela plataforma
Science Direct como “research articles”. De posse dessa selegdo, foi iniciada a padronizacao
dos artigos por meio das leituras dos titulos, resumos, objetivos e palavras-chave. Apds esta
filtragem, procedeu-se a elaboragdo do portfoélio de artigos, com a leitura integral dos
mesmos, visando eliminar aqueles que ndo possuiam aderéncia a tematica sob investigagao.
Apés a realizacdo das atividades supracitadas, a composicdo do portfolio bibliografico
resultou em 21 artigos.

Na Fase 2, dedicada a analise: com vistas a consolidagdo dos dados, construiu-se uma
planilha eletronica contendo: autores, ano, titulo, veiculo de publicagdo, fator de impacto das
publicacdes, palavras-chave, paises envolvidos, tipo de aplicacdo (Serious Games,
Simulagdes, Fabricas de aprendizagem), finalizando, com isso, essa etapa.

A partir da conclusdao da Fase 2, iniciou-se a Fase 3 (Sintese) por meio da construcao
da matriz do conhecimento dos 21 artigos, onde se acrescentou a metodologia, objetivos e
consideracdes de cada trabalho selecionado, buscando extrair e organizar os dados advindos
da andlise dos artigos.

Visando a consolidagao dos resultados obtidos, a Fase 4 (Escrever) foi elaborada com
destaque para os achados referentes aos fatores positivos e limitagdes dos “Serious Games”

(APENDICE I), conforme demonstrado na Tabela 10.
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Tabela 10: Fatores positivos e limitagcdes dos Serious Games

Fatores positivos

Limitacoes

* Aprendizagem experimental; alta
escalabilidade; permitem caminhos de
aprendizagem individuais/personalizados;
facilitam a aquisi¢do do conhecimento;
trabalham habilidades como lideranca,
trabalho em grupo, planejamento, gestdo
estratégica e aprendizado de forma
autonoma; melhoram a produtividade e o

» Demandam recursos em tecnologia avangada da
informa¢do; necessidade de considerar a
coordenagdo de uma variedade de componentes
na criagdo ¢ avaliacdo de jogos; entendimento do
conceito de jogos como lazer (preconceito);
dificuldade de integracio ao curriculo
académico; dificuldade de aceitacdo pelos
docentes

engajamento
Fonte: Avelar e Carvalho, 2019

Diante desses achados, cabe destacar que os serious games possuem, dentre
outros, a aprendizagem experiencial e a facilidade de aquisicdo do conhecimento como fatores
positivos, motivos considerados de alta relevancia para o desenvolvimento desta pesquisa.
Nao obstante seja importante salientar que a dificuldade de aceitagdo dos serious games pelos
docentes ¢ a demanda de tecnologia avangada sejam fatores preocupantes.

No presente trabalho, a limitacdo identificada na literatura com relagao a
necessidade de recursos avangados de tecnologia da informagdo foi sanada com a adocao de
uma engine de jogo para funcionar em aparelhos moveis tipo smartphones, o que requer
muito menos recursos tecnoldgicos e de hardware do que os sistemas requeridos para uso em
computadores.

Outra limitag¢do ¢ a necessidade de se coordenar varios componentes na criacao e
avaliacdo de jogos. De fato, as equipes de design, arte, software e pedagogia devem trabalhar
juntas para produzir um SG (Zyda, 2005). Isso requer o envolvimento de diversas frentes de
trabalho.

Ainda com relacdo as limitacdes, o entendimento de que jogos sdo usados apenas
para o lazer, isso aliado a dificuldade de aceitagdo pelos docentes sao barreiras que devem ser
transpostas por meio da facilidade do acesso a ferramenta, a qualidade do produto e a “ndo”
obrigatoriedade de sua utilizacdo, pois, segundo, Thompson et. al (2007), os jogos somente
sdo uteis se forem jogados pelo desejo do usudrio.

Os SGs no ensino superior sdo utilizados para a aquisicdo de conhecimentos e
habilidades aplicadas a uma determinada disciplina, médulo ou contetido especifico. As
caracteristicas interativas, participativas e envolventes dos jogos e sua orientagdo para a
resolugdo de problemas levam a suposi¢ao de que os jogos podem ser usados para melhorar a

aprendizagem e o ensino.
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Além disso, a proposta do jogo apresentada neste trabalho tem o sentido de
constituir uma ferramenta de aprendizagem acessivel diretamente ao usudrio,
independentemente da demanda de uma atividade académica pelo professor.

A abordagem e a metodologia da revisdo da literatura estdo detalhadamente
descritas no artigo intitulado “Literature Mapping of the Use of Games for Learning
Correlating with Lean: A Systematic Review” (AVELAR; CARVALHO, 2019).

A fim de buscar informacgdes atualizadas relacionadas a evidéncias empiricas
sobre o tema desta pesquisa foi realizada, com o objetivo de gerar uma relacdo de serious
games usados no ensino superior de engenharia, uma segunda revisao sistematica da literatura
por meio da mesma metodologia SSF.

Com o string de busca digital serious games AND games-based learning AND
higher education in engineering, foram selecionados 166 artigos correspondentes ao periodo
de 2019 até a presente data.

Apds o refinamento inicial da pesquisa, cujo interesse se deu para textos
caracterizados como “research articles”, foram selecionados 61 artigos para leitura de
titulos e resumos. Nesse processo foi incluido a investigagdo do fator de impacto dos
periddicos correspondentes.

Em seguida, e tendo sido selecionados os periddicos com fator de impacto maior
que 3, procedeu-se a leitura integral de 27 artigos. Apds a leitura dos textos em sua
integralidade, houve a sele¢do de 18 artigos cujos conteudos foram considerados de maior
contribuigio para esta pesquisa (APENDICE II).

Por fim, para atingir o objetivo central dessa etapa metodoldgica, foram

identificados 10 serious games abordados nos estudos selecionados (Quadro 12).

Quadro 12 — Relacdo dos Serious Games encontrados na literatura

Jogo Ideia central Abordado pelos Autores
CONECTADO Conscientizago sobre bullying ¢ Calvo-Morata et al., 2020
cyberbullying
Modelar cenarios de exercicios para
Red vs Blue tomada de decisdes de seguranga Yamin et al., 2021
cibernética
HackLearn Simulador de seguranca cibernética katsantonis et al., 2021
Quake Safe House Reduzir riscos de desastres Gampell et al., 2021
Comunicar o risco € minimizar a distdncia
Recovery Rapids psicolédgica em relagdo a poluigdo Fox et al., 2020
ambiental
IGNYS Treinamento e copsqentlzagao sobre Morélot et al., 2021
incéndio
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Jogo Ideia central Abordado pelos Autores

Desenvolver estratégias de mitigacdo para
MHT perigos relacionados com a qualidade Teague et al., 2021
dgua

Determinar a localizagdo das instalagoes

FPL de uma empresa por tipos de custos Vargas-Santiago et al., 2021
Aumentar as habilidades industriais do )
) setor de energia eolica Garcia et al., 2021
Desenvolver um novo processo de design
BIM-game para aprimorar o projeto arquitetonico e a Yan et al., 2021

visualizagdo

Fonte: A Autora, 2021

No entanto, a quantidade de experiéncias nesse campo ¢ muito pequena, uma vez
que, embora todos os artigos abordassem o uso dos serious games como ferramenta de ensino,
dos 61 artigos relacionados ao string de busca, somente 10 se referem efetivamente ao
desenvolvimento de “jogos educacionais” com valida¢do no ensino de engenharia, ou seja,
representam, apenas, 16,39% dos trabalhos estudados. A par desta constatagdo, acredita-se
que ha um vasto campo do conhecimento a ser explorado por meio de aplicagdes desses tipos
de artefatos para o ensino de engenharia, principalmente sob o aspecto dos jogos

desenvolvidos com a tecnologia de realidade virtual.

4.3 Coleta de dados — Etapa 3

Essa etapa tem como objetivo o levantamento de dados relevantes para subsidiar o
design instrucional do jogo.

“Para a formac¢do dos graduandos do curso de Engenharia Civil, considera-se que
a estrutura curricular possa assegurar o contetido especifico minimo necessario a formagao do
profissional da area” (IES, 2018). Nesse contexto, ainda segundo a IES (2018), a matriz
curricular do curso (ANEXO C) “objetiva garantir as competéncias e habilidades necessarias
a atuac¢do do engenheiro civil, relacionando-as com as atividades académicas ofertadas no
curso” (ANEXO D).

Seguindo esta trilha e sabendo das habilidades e competéncias requeridas pelo
curso e, ainda, conhecendo as disciplinas de menor aproveitamento académico dos alunos,
definiu-se como unidade curricular para desenvolvimento da solucdo a disciplina “Or¢camento
e Planejamento de Obras™.

Posteriormente, foram selecionadas as habilidades e competéncias requeridas para
a unidade curricular escolhida (Quadro 13), pois estas sdo norteadoras dos objetivos

instrucionais, os quais subsidiardo o desenvolvimento do artefato.
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Quadro 13: Competéncias e habilidades gerais e especificas da disciplina “Or¢camento e Planejamento
de Obras”

COMPETENCIAS E HABILIDADES GERAIS COMPETENCIAS E HABILIDADES
ESPECIFICAS

Aplicar conhecimentos matematicos, académicos, | Conceber, projetar e analisar sistemas, produtos e
cientificos, tecnologicos e instrumentais a engenharia | processos

Planejar, supervisionar, elaborar e coordenar projetos
e servigos de engenharia

Identificar, formular e resolver problemas de
engenharia

Avaliar a viabilidade econdmica de projetos de
engenharia

Fonte: IES, 2018
Com base nas competéncias e habilidades requeridas para a disciplina

“Or¢amento e Planejamento de Obras”, espera-se que o artefato de aprendizagem seja capaz
de promover a aplicacdo de conhecimentos matematicos e resolver problemas de engenharia
relacionados a disciplina selecionada.

Justifica-se a escolha da disciplina “Or¢amento e Planejamento de Obras™ porque,
além de possuir desempenho discente insatisfatorio, refere-se a conteudos aderentes ao
Programa de Pds-Graduacdo em Estruturas e Construcdo Civil da Universidade de Brasilia
(PECC-UNB), nao obstante, tratar-se de unidade curricular em que os alunos precisam
possuir o entendimento de todos os demais conteidos do curso para alcangcar um bom
desempenho académico.

Em seguida, procedeu-se ao estudo do plano de ensino da disciplina selecionada
(ANEXO E) e, a partir disso, foi definido o conteudo especifico para servir de objeto do
design instrucional pedagdgico.

Dessa forma, foram extraidos do plano de ensino os conteudos especificos
“referéncia de custos” e “custos diretos” para serem desenvolvidas e posteriormente

trabalhados no jogo.

4.4 Elaboracio do projeto / design instrucional — Etapa 4

O design instrucional “refere-se tanto ao processo de concepgdo e
desenvolvimento de uma solucdo definida e visivel quanto ao produto resultante desse
processo” (FILATRO e CAIRO, 2015, pg.146)

Nessa etapa, o design instrucional do jogo foi estabelecido com foco na pedagogia
da aprendizagem, tendo como teorias subjacentes a taxonomia de Bloom e as teorias de
aprendizagem construtivista e experimental. A estrutura pedagogica do processo de ensino foi
desenvolvida com a finalidade de apoiar o desenvolvimento do prototipo de um serious
games para o ensino dos conteudos ‘“referéncias de custos” e “custos diretos” de forma

pratica.
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Esta etapa contempla o planejamento e o design da situacdo didatica propriamente
dita (FILATRO, 2008). As informagdes estdo expressas por meio das unidades de
aprendizagem, matriz de DI e projeto dos componentes instrucionais.

A fim de definir uma tarefa alvo, objeto do cendrio do jogo, foi extraida do
conteudo especifico, a unidade de aprendizagem “calculo de custos de materiais para
execucdo de paredes de vedagdo de um dado projeto”, o qual denomina-se “procedimento
técnico”.

“Aprender sobre procedimentos equivale a aprender sobre sequéncias. Um
procedimento ¢ uma acao passo a passo para alcancar uma tarefa” (YUSOFF, 2010).

No presente trabalho, entende-se por procedimento técnico uma atividade a ser
executada orientada por normas, métodos e regras, advindas do conteido especifico de
determinada unidade curricular de aprendizagem, constante do plano de ensino da disciplina,
conforme demonstrado na Figura 15.

Figura 15 - Defini¢@o do procedimento técnico

HABILIDADES E
COMPETENCIAS

PROCEDIMENTO TECNICO

Fonte: A Autora, 2019

A partir disso, foram definidos os objetivos, as ag¢des e as ferramentas de
aprendizagem para o ensino do procedimento técnico. A inten¢ao do design instrucional nesse
momento, seguindo as recomendagdes de Filatro e Cairo (2016), ¢ identificar claramente:

i. O que se deve saber — conteudos conceituais; e,
ii. O que se deve saber fazer — contetidos procedimentais (habilidades).

Nesse entendimento € com base na taxonomia de Bloom revisada, os dominios
cognitivos definidos para o desenvolvimento do presente projeto sdo: lembrar, entender,
aplicar, sendo esses de ordem inferior, e, analisar, avaliar e criar, sendo esses considerados de

ordem superior.
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Foram definidas, posteriormente, as acdes de aprendizagem, ou seja, aquelas

consideradas necessarias para se atingir o dominio dos niveis cognitivos estabelecidos,

previamente denominados objetivos de aprendizagem, bem como os resultados esperados

(Tabela 11).

Tabela 11 - Agdes de aprendizagem e resultados esperados

Dominios Definicio dos niveis Acgdes de Resultados de aprendizagem

(nivel aprendizagem alvo

cognitivo)

Lembrar | Recupere conhecimentos relevantes da | Ler, identificar, O aluno irda recordar ou
memoria de longo prazo. Esse € o nivel do | reconhecer reconhecer informagdes, ideias
aprendizado por rotina - os alunos podem e principios na  forma
memorizar informagdes e replica-las nos (aproximada) em que foram
exames para aprovagao. aprendidas.

Entender | Construir significado a partir de mensagens | Interpretar, O aluno traduz, compreende ou
instrucionais, incluindo comunicac¢do oral, | relacionar interpreta informagdo com base
escrita e grafica. Os resultados da em conhecimento prévio. Os
aprendizagem nesse nivel sdo um passo mais alunos relacionam as novas
alto que o simples material de lembranga, informagoes com 0s
mas ainda ¢ uma habilidade de raciocinio de conhecimentos ja adquiridos.
ordem inferior.

Aplicar Realize ou use um procedimento em uma | Aplicar, calcular, O aluno seleciona, transfere e
determinada situacdo. Os resultados da |resolver, executar] usa dados, referéncias e
aprendizagem nessa area exigem um nivel | agdo/tarefa principios para resolver um
de entendimento mais alto do que o nivel problema ou completar uma
anterior (mas eles ainda tém um nivel de tarefa com um minimo de
raciocinio de ordem inferior). supervisio.

Analisar | Quebre o material em partes e determine | Analisar, O aluno distingue, classifica,
como as partes se relacionam entre si e com | diferenciar, organiza e relaciona
uma estrutura ou proposito geral.  Os | discriminar, pressupostos, hipoteses,
resultados da aprendizagem aqui exigem | distinguir, evidéncias ou estruturas de uma
niveis mais altos de habilidades de |selecionar, declaragdo ou questao.
pensamento de ordem superior, pois exigem | organizar, integrar,
que os alunos entendam o conteudo e a | delinear, estruturar,
forma estrutural do material. atribuir

Avaliar Faca julgamentos com base em critérios ou | Avaliar, verificar, O aluno é capaz de verificar,
padroes. Os resultados da aprendizagem | coordenar, testar e criticar o proprio
exigem que os alunos usem habilidades de | detectar, trabalho
pensamento critico e de ordem superior, pois | monitorar, testar,
contém todos os elementos dos niveis | criticar, julgar
anteriores, com a adi¢do de julgamentos de
valor baseados em critérios claramente
definidos.

Criar Juntar  elementos para formar um | Criar, gerar O aluno ¢é capaz de produzir,
todo; reorganizar os elementos em uma nova | hipotetizar, gerar ou construir novas
estrutura. Os resultados da aprendizagem | planejar, projetar, solugdes ou produtos ou
nesse nivel promovem o pensamento de | produzir, construir | solugdes diferentes para um

ordem superior, o pensamento critico, a
criatividade, a solucdo de problemas e sdo o
tipo mais rico de experiéncias que se pode
proporcionar aos alunos.

determinado problema.

Fonte: A Autora, 2021
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As agdes de aprendizagem destacadas na Tabela 6 sdo aquelas que os alunos
(jogadores) deverdo executar durante o uso do artefato (jogo) a fim de que seja garantida a
aprendizagem do conteudo abordado até o nivel de ordem superior da taxonomia de Bloom
(criar).

As agdes de aprendizagem foram definidas em funcdo dos objetivos, isto €, das
metas de aprendizagem consideradas para o design instrucional do procedimento técnico, ou
seja, resolver o problema de célculo dos custos dos materiais para construcao de uma parede
de vedacao aplicando conhecimentos matematicos e académicos.

Foram definidas, em sequéncia, as a¢des de aprendizagem relacionadas aos seis
niveis dos dominios cognitivos desejados para realizar a tarefa de céalculo dos custos, sendo
elas:

1) lembrar dos conceitos de custos e interpretar os custos advindos da referéncia
de custos SINAPI (Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construgao Civil;

i1) selecionar os materiais e seus custos diretos e relaciona-los aos servicos;

1i1) aplicar os dados e calcular os custos da tarefa;

iv) analisar a selecdo da composicado de custos relacionada ao servigo; v) verificar
e testar o impacto desta selecao de custos na tarefa; e,

vi) produzir a solu¢do mais adequada ao problema.

Sabendo desses elementos necessarios, o planejamento instrucional foi sintetizado

na forma da matriz de design instrucional (MDI) conforme Tabela 12.

Tabela 12 — Matriz de design instrucional

Elementos da Descricao dos elementos Descricao dos elementos
matriz
Topico / | Nome da atividade Calcular os custos de material para construgdo de paredes de
tarefa um dado projeto
Objetivos Resultados  pretendidos da v Lembrar conceitos relativos a custos e referéncia de
unidade que revelam o que o custos;

aluno devera fazer ou aprender v' Interpretar dados;

v Aplicar os conceitos;

v' Relacionar os dados identificados e as demais
informagoes na tarefa;

v" Analisar e criticar os dados relacionados;

v" Construir a solu¢do.

Descricao Resumo da proposta da | Os alunos deverdo se lembrar dos conceitos de custos diretos
atividade e como ela serd | e das metodologias de referéncia de custos. Deverdo ser
realizada capazes de interpretar os custos do Sinapi de modo a aplica-

los a tarefa que se deseja executar. O levantamento de custos
devera ser realizado tendo conhecimento do fluxo de
producdo do servico a ser or¢ado. Os alunos, através da
experiéncia virtual, perceberdo o sequenciamento das
atividades da obra para o calculo dos custos e os impactos
desses custos no resultado final.
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Elementos da Descricao dos elementos Descricio dos elementos
matriz
Prazo Prazo para realizagdo da | 1 hora
atividade
Recurso Ferramentas necessarias para | Académicos: ver ferramentas de aprendizagem
o0 aluno realizar a atividade Fisicos: smartphone e suporte tipo 6culos para smartphone
Mediagao Atuagdo do educador durante | Sem mediagdo
a realizacdo da atividade
Avaliacao Como a atividade sera | O resultado do orgamento dentro de um intervalo aceitavel
avaliada (até 15% em comparagdo com o or¢amento previsto)

Fonte: A Autora, 2020

Dessa forma, a MDI (Tabela 7) foi construida tendo como referéncia as acoes de

aprendizagem e os resultados esperados (Tabela 6).

Para completar a constru¢ao do processo de ensino, tendo em vista as abordagens

construtivista e experiencial que conduzem a uma aprendizagem pratica, foram identificados e

definidos os recursos de aprendizagem para serem trabalhados com base nas ferramentas

propostas por Almerico e Baker (2004), conforme demonstrado na Tabela 13.

Tabela 13 - Ferramentas de aprendizagem

Categoria Elementos definidos
Informacgdo grafica Informagdo grafica
Interagdo Experiéncia, simulagéo
Multimidia Jogo virtual
Solugdo de problemas Problema, desafio
Informacdo textual Quadro de avisos, informagdes, normas, dicas, video-aulas

Fonte: A Autora, 2020

Estabeleceu-se, assim, que, para se atingir os resultados esperados (tabela 6) ¢

necessario que o artefato de aprendizagem a ser desenvolvido seja:

- uma simulagdo para garantir a interagao;

- um jogo virtual como recurso multimidia;

- de conteudos voltados a solug¢do de problemas e desafios;

- de apoio, com materiais de referéncia.

Pode-se concluir, portanto, que esta etapa respondeu as questoes fundamentais do

design instrucional, em que os propoésitos educacionais foram evidenciados na medida em que

se definiu que o aluno deve saber fazer o célculo do custo de materiais de construgdo; a

experiéncia educacional possibilitadora do alcance desse objetivo ¢ a aprendizagem baseada
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em jogos por meio do uso da tecnologia de realidade virtual imersiva; essa experiéncias esta
organizada em um processo de ensino estruturado na taxonomia de Bloom e nos pilares das
aprendizagens construtivista e experiencial; e a verificagdo do alcance dos objetivos esta
alicercada na conexao entre a mecanica da aprendizagem e a mecanica do jogo, sendo esta

demonstrada na proxima etapa (construgdo do prototipo).

4.5 Construcio do prototipo — Etapa S

Esta etapa busca definir uma estrutura propria do prototipo do jogo educacional,
baseada nos fundamentos da teoria da atividade, de forma a vincular os objetivos de
aprendizagem desejados aos objetivos instrucionais, descrevendo como os elementos do jogo
contribuem para a realiza¢ao dos objetivos pedagogicos desejados.

Sabendo-se que os serious games sdo tipicamente usados no contexto de pelo
menos trés atividades: a atividade de jogo, a atividade de aprendizagem e a atividade
instrucional (Carvalho et. al., 2015), é proposto um caminho para se alcangar o conhecimento
procedimental, tal como definido na taxonomia de Bloom revisada (ANEXO II), por meio do
jogo EngiTech e, assim, responder a segunda questdo da pesquisa (Q2) “de que forma um
serious game pode promover a interagdo do conhecimento tedrico com sua aplicagdo
profissional?”.

Para tanto, foi adotado como referéncia o ‘“Learning Mechanics — Game
Mechanics (LM — GM), modelo de Arnab et al. (2015), pois este estabelece os componentes
que traduzem as préticas pedagdgicas (“mecanica de aprendizagem’) e a mecanica de jogo.

Uma limitagdo do LM-GM ¢ que ele ndo expde a conexdo entre a mecanica do
jogo e os objetivos educacionais que o jogo deve atingir.

Com vistas a preencher essa lacuna, foi construida uma estrutura propria para
evidenciar os objetivos de aprendizagem e seu vinculo com os objetivos instrucionais por
meio de um motor de jogo com a finalidade de ensinar um conteudo especifico com o uso da
tecnologia de realidade virtual imersiva em um dispositivo mobile.

Essa estrutura foi pautada nos resultados da etapa 1 (identificacao do problema) e
na documentagdo do software desenvolvida por um especialista da engenharia de software,
tais como: levantamento de requisitos funcionais e ndo-funcionais, product backlog e historias
de usuérios, disponivel em https://github.com/GustavoAPS/EngiTech Documentation.

Neste trabalho, a mecéanica da aprendizagem refere-se ao funcionamento
dindmico da aprendizagem, modelado com base em teorias da aprendizagem e principios

pedagbgicos. Isso engloba os componentes (objetivos especificos, tarefas, atividades,
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métodos) que compdem uma estratégia de aprendizagem, instrugdes ou processo
influenciados pelo contexto da aprendizagem.

Nesse sentido, de forma a passar dominio do problema (ensinar contetido) para o
desenvolvimento do prototipo (como ensinar o contetido), € necessario passar pela descrigao
do modelo conceitual do sistema (Figura 16), conferindo uma representacao da situacdo e os
elementos do mundo real (dados de entrada e dados de saida) que se inter-relacionam, por
meio de um sistema para visualizacao de um servigo de construcao civil, com a estimativa de
seus custos e fazendo uso dos recursos da realidade virtual (RV) como ferramenta de imersao
e um jogo como ambiente de simulagdo da atividade. Esses recursos de RV e de jogo sao
advindos do mecanismo de jogo multiplataforma desenvolvido pela Unity Technologies.

Esse modelo servirda de apoio para criar uma estrutura validavel (prototipo),
descrevendo as maneiras como os elementos do jogo serdo conectados uns aos outros ao
longo da narrativa e como esses elementos contribuem para a realizagdo dos objetivos
pedagogicos desejados.

Figura 16 — Modelo conceitual

Realidade
wirtual
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(projeto) SERVIGOS E CUSTO
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REALIZADO
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:] Ohjetivos de aprendizagem
- Objetivos instrucionais
D Saidas

Fonte: A Autora, 2021

O objetivo ¢ permitir aos alunos: (1) uma experiéncia imersiva usando a RV para
entender como se da o processo construtivo; (2) selecionar os insumos de acordo com os
servicos inerentes a etapa construtiva; (3) receber o custo atualizado dessas etapas a medida
que os servicos sdo executados e seu impacto no prego final em tempo real; e (4) receber o
feedback com o custo do servigo realizado em comparacao ao custo planejado.

Para isso, o modelo proposto combina um projeto em BIM (Building Information
Modeling) e um banco de dados de custos implantados em um motor de jogo (Unity) em um
ambiente em RV, ou seja, a etapa inicial envolve a integracdo de um projeto de construcdo em
BIM, com suas etapas construtivas, servigos e insumos. A partir disso, os dados de entrada do
jogo sao modulados para que o sistema funcione em smatphones ¢ os dados de referéncia

relacionados as composicoes de custos (SINAPI) sao inseridos no sistema.
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As instrugdes de aprendizagem ocorrem durante o jogo e pelo fato de ser uma
simula¢do em realidade virtual em que o aluno executa, de forma autonoma, as tarefas no
sistema, os aspectos das teorias de aprendizagem construtivista e experiencial estdo embutidos
nessa estratégia e na tecnologia de ensino. Esse processo instrutivo levara o aluno a alcangar
os resultados de aprendizagem definidos na taxonomia de Bloom para essa atividade.

Davidson et al. (2020) apresentaram um sistema chamado BIM virtual reality
system (BVRS), onde os dados BIM sao integrados automaticamente em um ambiente RV. Seu
sistema BVRS proposto permite atualizar as alteragdes no Revit da Autodesk em um modelo
virtual em tempo real. No entanto, esse sistema demanda recursos como hardwares de alta
poténcia e acessoOrios para navegagdo em RV como 6culos tipo Rift (Figura 17).

A abordagem do sistema proposto neste trabalho requer recursos fisicos de menor
poténcia o que possibilita seu funcionamento em aparelhos tipo smartphones, no sistema
operacional Android e um 6culos para navegacdo em RV podendo ser feito artesanalmente em
papeldo ou plastico.

Essa solugdo foi pensada para a viabilizar a utilizagdo dos beneficios do BIM em
dispositivos mobile. Usando o projeto da constru¢ao em BIM, pode-se extrair dele os dados de
interesse para criar os modelos 3D usados pela engine Unity. Tendo os modelos 3D
representados na engine, ndo ha grandes barreiras técnicas para o seu desenvolvimento.

Para a simulag¢do em realidade virtual, o jogo ¢ executado em celulares junto a um
suporte simples que pode ser adquirido no mercado (Figura 18) ou feito artesanalmente em

pléstico ou papeldo (Figura 19).

Figura 17 — Oculos Rift ~ Figura 18 — Suporte para celular Figura 19 — Suporte/Oculos artesanal

Vi BOX

Fonte: www.google.com, acessado em 12/06/2021

Considera-se que os recursos requeridos para o uso desta tecnologia (smartphone
e Oculos RV artesanal) seja acessivel a grande maioria das pessoas, tornando essa solugao de
facil acesso entre a populagdo de estudantes universitarios.

Para executar o modelo proposto (Figura 16), buscou-se, no proéximo passo,

definir a estrutura hierarquica da atividade a ser executada pelo usudrio, conforme definida na
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teoria da atividade. Assim, foi desenvolvida a arquitetura geral do sistema em que o game esta

inserido, representada no diagrama de contexto (Figura 20).

Figura 20 — Diagrama de contexto do sistema
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Fonte: A Autora, 2021

O sistema possui quatro componentes-chave, e cada um conta com a saida da
etapa anterior, que inclui: (1) extracdo de dados do projeto em BIM; (2) conversdo dos dados
para modulos 3D da engine Unity; (3) visualizagdes interativas dos servigos de construcao, (4)
selecdo dos insumos, juntamente com o impacto de custo associado a essa selecdo.

O jogo tem como dado de entrada um projeto em BIM que vai funcionar como
base para a criagdo dos modelos tridimensionais usados no game engine Unity. Essa
modelagem ¢ feita em softwares como o Blender ou o Maya, sendo importante que 0s
arquivos dos modelos estejam formatados em FBYX, .obj, .dx, ou .blend.

A partir do momento em que esses modelos estiverem salvos no Unity, eles serdo
transformados em GameObjects, podendo entdo sofrer ajustes graficos e técnicos para que
melhor atendam as necessidades de gameplay e simulagao.

Esses GameObjects serdo usados também para formar Prefabs, caso seja
necessaria a sua reutilizacdo em outras cenas do jogo, isso devido ao fato de os prefabs sdo
instancias pré-configuradas dos GameObjects.

Outro ponto importante demonstrado no diagrama de contexto do sistema € o
input de dados a partir de uma base de dados real, nesse caso o SINAPI. Esses dados sdo
indispensaveis para configurar elementos do gameplay, como o custo dos materiais e a
composi¢ao de servicos. Esses dados juntamente com as informacdes do progresso do jogador
sao salvos em sistema de persisténcia de dados simples que usa arquivos locais ¢ JSON como

formatador.
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A logica do Engitech ¢ a simulagdo de situagdes, cujo objetivo ¢ mostrar ao aluno
0 que acontece a partir das decisoes dele. Como a tarefa ¢ realizar o levantamento de custos
do material para a compra desses insumos destinados a constru¢do de um determinado
elemento de um projeto (necessidade de aprendizagem), uma simulacdo acontece a medida
que o aluno toma sua decisdo. A partir disso, o usudrio escolhe o caminho de aprendizagem
que deseja seguir, podendo decidir: 1) percorrer toda a trajetoria, isto €, comecar o jogo desde
a primeira simulacao estabelecida pelo sistema; ii) escolher a simulacdo que deseja aprender
e, iii) continuar o jogo a partir da Gltima simulagao realizada.

O jogo oferece um tutorial para orientar a execucdo da tarefa, com dados do
projeto, do processo construtivo e da linha de producao do servico. Inicia-se, a partir disso, a
simulagdo de acordo com as decisdes do aluno. Apos a realizagdo de diversas simulagdes N, o
aluno recebe o feedback final, conforme demonstrado no fluxo de utilizag¢do do jogo

representado no diagrama de utilizacdo do jogo (Figura 21).

Figura 21 — Diagrama de utilizagdo do jogo
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Fonte: A Autora, 2021

Para que as simulagdes sejam realizadas com suporte pedagodgico, estdo
disponiveis no ambiente do jogo os dados de referéncia. Esses dados de referéncia podem ser
desde as composicdes de custos e especificagdes técnicas do projeto (dados técnicos) a videos
do processo construtivo relativo a tarefa, video-aulas, notas de aula, dentre outros dados de
apoio.

Tendo o entendimento do projeto, do processo construtivo e da sua linha de
producdo, o aluno realiza o levantamento de custos, conseguindo selecionar os insumos a
realizacdo do servigo e compor custos para a conclusdo do or¢amento.

O sucesso vem da decisdo pela composi¢do de custos correta, onde o aluno

consegue realizar a compra dos materiais assertivamente, ou seja, de forma a nao exceder os
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custos provocando um desperdicio de material e de dinheiro e, também, ndo comprar pouco
material de forma que ndo consiga executar o servico. Cada decis@o do aluno pela composicao
de custos gera uma simulagdo e um feedback. Isso da a oportunidade ao aluno de realizar
quantas simulacdes forem necessarias para o completo entendimento da solucao do problema.

As simulagdes acontecem tantas vezes quantas forem necessarias, sendo que apds
cada simulagdo da construcdo e levantamento de custos, o usudrio recebe um feedback a fim
de saber se conseguiu finalizar o orgamento dentro do custo previsto e de forma tecnicamente

correta. Caso contrario, ele deve repetir a tarefa. Esse fluxo do jogo esta representado na

Figura 22.
Figura 22 — Workflow das simulagdes
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Fonte: A Autora, 2021

Dessa forma, o conceito do jogo EngiTech tem como ponto de partida um
problema real, neste caso, o or¢gamento de materiais para a constru¢do de uma parede. Esse
problema ¢ o desafio a ser solucionado por usudrios (alunos) que possuem conhecimentos
prévios e formas proprias de agir (comportamentos) a medida que as situacdes se apresentam.

Pensando nisso, o protdtipo do jogo foi desenvolvido conforme ilustrado na
Figura 23'°, em que a partir dos dados de entrada, o aluno tem o entendimento da tarefa,
define a composigao de custo adequada para o servico, gera a lista de material e verifica se o
servico sera realizado a partir da composicao de custo escolhida, recebendo o feedback “custo

previsto” com o “custo realizado”.

16 As capturas de tela do jogo apresentadas na Figura 23 foram feitas durante a execugdo do jogo. Demonstragdes
em video do EngiTech podem ser encontradas no enderego eletrénico
https://www.youtube.com/watch?v=1pssUfRkkIU.
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Figura 23 — Prototipo do jogo (EngiTech)
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Fonte: A Autora, 2021

Cabe complementar que a trajetéria do aluno dentro do jogo foi pensada de modo
que ele vivencie os 4 estagios do ciclo experiencial de Kolb, em que a experiéncia concreta
pode ser observada pela presenga de ambientes e cenarios realistas, onde o usuario pode sentir
e reagir com emogdes proprias e perceber as consequéncias de suas decisdes. A observacao
reflexiva € provocada pela presenca de feedbacks a cada etapa, os quais provocam a
interpretagdo dos resultados parciais e do raciocinio critico sobre suas decisdes. A
conceituacdo abstrata ¢ promovida quando os alunos tiram suas proprias conclusdes com
relacdo as consequéncias observadas, podendo, para isto, vinculd-las a conhecimentos pré-
existentes ou formar novas ideias a partir de suas observagdes. No estagio final, acontece a
experimentacao ativa, no qual os alunos consolidam seus conhecimentos avancando no jogo
com a presenga de diferentes situagdes de ensino, com interagdo com agentes inteligentes por
meio de multiplas possibilidades de escolha e de diferentes cendrios conforme essas escolhas,
até que recebem o feedback final, consequentemente vencendo o desafio do jogo (solucionar o
problema). Ao final, os conhecimentos adquiridos com a tarefa de calculo de custos de
materiais para constru¢cdo de uma parede poderdo ser aplicados para o calculo de custos de
diversos tipos de estruturas de construcdo civil. Segundo KOLB, BOYATZIS e
MAINEMELIS (2001), esse processo de aprendizagem serve como um guia na criacdo de

novas experiéncias.

E consideravel ressaltar que o desenvolvimento do prototipo do jogo foi
subsidiado pelo mapeamento dos componentes. Esse mapeamento foi realizado a partir de
questionamentos norteadores para o desempenho pedagdgico desejado por meio do jogo, a
fim de clarificar o entendimento das agdes, ferramentas e objetivos envolvidos nas atividades

de aprendizagem, do jogo e instrucionais na proposta do sistema (Quadro 14).
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Quadro 14 - Orientagdes para identificacdo das acdes, ferramentas e objetivos

Atividade de Atividade de Atividade de instruciao
jogo aprendizagem intrinseca
Acbdes Como o jogo se | Que tarefas o usudrio faz | O que acontece no jogo que
desenrola? no  jogo que sdo | apoia o aluno a alcangar os
direcionadas para o | objetivos de aprendizagem?
objetivo de aprendizado? (avaliagdo, feedback)?
Ferramentas | Quais elementos | Quais elementos estdo | Quais elementos estdo
estdo envolvidos? | envolvidos/usados nas | envolvidos/usados no jogo para
acdes de aprendizagem? apoiar as agdes instrucionais?
Objetivos O que o usuario | Quais conhecimentos ou | Quais s8 o0s  objetivos
precisa alcangar | habilidades o aluno deve | instrucionais do jogo nesse
no jogo nesse | adquirir com as agdes de | momento?
momento? aprendizagem?

Fonte: Adaptado de Carvalho et al., 2015

Com atengdo ao desenvolvimento do prototipo, as questdes levantadas no Quadro
14 foram respondidas por meio da identificagdo da mecénica do jogo, em que os componentes
sdo vinculados as agdes, ferramentas e objetivos sob a perspectiva da aprendizagem, do jogo e

dos objetivos instrucionais (Figura 24).

Figura 24 — Mecéanica do jogo e mecanica da aprendizagem (LM-GM do EngiTech)
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Objetivos .  onentates o m:.r Meddas de Oferecer
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Fonte: A Autora, 2021
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Hé de se considerar haver sobreposi¢des de componentes, pois um mesmo
componente pode suportar agoes de qualquer uma das atividades simultaneamente, tais como,
suporte/obtendo ajuda/consultar, os quais se configuram componentes do jogo, de
aprendizagem e instrucionais a0 mesmo tempo.

Apos a configuracdo da mecanica do jogo e ancorados nos atributos dos serious
games, foi verificada a aderéncia do jogo aqueles atributos desejados e que mais se adequam

as teorias de aprendizagem propostas neste estudo (Quadro 15).

Quadro 15: Atributos dos serious games de Yusoff relacionados com as teorias de aprendizagem
abordadas

Atributos Valores para o Aprendizado Teoria
Aprendizado O material de aprendizagem ¢ entregue incrementalmente. | Taxonomia de Bloom
incremental Novos conhecimentos sdo entregues em partes ¢ ndo sdo feitos
de uma so6 vez. Tera secdes adequadas de inicio e fim. O aluno
sente e aprende de forma natural e menos complexa.
Atributos Valores para o Aprendizado Teoria
Suporte/apoio Suporte e ajuda durante o aprendizado dentro dos jogos. Construtivismo
Pratica Atividades de aprendizagem e exercicios dentro do jogo Experiencial

Transferéncia de

Aprender para aplicar em outra atividade no proximo nivel.

Taxonomia de Bloom,

habilidades construtivismo
aprendidas
Interag@o Maior engajamento, maior aprendizado. Experiencial
Autonomia Aprendizagem ativa e autdnoma, com base no ritmo e Construtivismo
experiéncia individuais.
Feedback Para refletir sobre o que foi alcangado até agora e motivado Construtivismo,
intermitente para maior pontuagdo. Também usando feedback just-in-time experiencial
para aprender.
Aprendizado O aluno pode relacionar o que esta sendo aprendido dentro do Experiencial
situado e jogo com o mundo exterior.
auténtico

Fonte: A Autora, 2021
Como se observa, os atributos priorizados para o desenvolvimento do protdtipo
seguem os principios das teorias destacadas na medida em que:

A taxonomia de Bloom esta presente nos atributos “aprendizagem incremental” e
“transferéncia de habilidades aprendidas” porque, por meio dela, se buscou planejar uma
atividade que proporcionasse ao aluno alcancgar o dominio dos niveis cognitivos desde os mais
baixos como lembrar, até os niveis cognitivos de ordem superior, como avaliar. O jogo ¢

conduzido de modo que o aluno tenha uma curva de dominio consistente, alcangando os
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objetivos faceis como acessar a relagdo de composicdo de custos de paredes disponivel no
SINAPI o que os levard, progressivamente, a atingir os objetivos mais dificeis como avaliar,
de acordo com as especificagdes fornecidas, qual composi¢do de custos deve ser considerada
para o calculo de custos da parede do projeto.

Os fundamentos da teoria de aprendizagem construtivista estdo presentes nos
atributos “suporte/apoio”, “transferéncia de habilidades aprendidas”, “autonomia” e “feedback
intermitente” por que o EngiTech, tendo foco na andragogia, considera que, segundo Yusoff
(2010), aprender um contetdo deve ser tarefa relevante e nao artificial, o aluno nao deve se
distrair fazendo duas coisas separadas dentro do jogo e¢ o contetido educacional e o jogo
devem ser suavemente integrados.

Nesse sentido, o EngiTech foi projetado para que o aluno desenvolva uma
atividade de um contetudo especifico do curso, com uma unica intencao de se calcular custos
de materiais tendo o cenario de construgdo civil (contetdo do jogo) em que todos os recursos
do jogo estdo relacionados ao mesmo conteudo educacional e, portanto, relevante e
significativo ao aluno de engenharia civil.

A “autonomia” esta presente por que o Engitech permite que o aluno tanto inicie o
jogo desde a primeira simulagdo ou escolha a simulacao que deseja realizar, podendo avangar
ou retornar e repetir a simulagao.

Ainda com relag@o aos fundamentos da aprendizagem construtivista que considera
que o aluno deve ser assistido em sua trajetoria até que ele consiga estar seguro para realizar
as tarefas sozinho, o atributo “suporte/apoio” estd presente por meio da funcdo “visualizar
dados de referéncia”, na qual o aluno pode recorrer para consulta quando julgar necessario,
decidindo que tipo de ajuda ele precisa, ndo somente com relacdo a consulta das informagdes
no SINAPI para resolu¢do do problema, mas também, notas de aula, videoaulas, conteudo
digital, normas técnicas, passo a passo para execu¢do do servico, dentre outros. Essa fun¢ao
“visualizar dados de referéncia” também confere autonomia ao aluno, poque ela ¢ acessada
mediante seu desejo de fazé-lo.

O feedback intermitente, sob o aspecto construtivista, estd inserido no EngiTech
porque o aluno ¢ informado do seu progresso a cada etapa e ndo ao final do jogo, isto ¢, cada
simula¢do que o aluno decide fazer, ele recebe o resultado imediato. Isso contribui para a
descoberta de novas e melhores solugdes para o problema. A medida que as pessoas resolvem
problemas e descobrem as consequéncias de suas agdes - refletindo sobre experiéncias

passadas e imediatas - elas constroem seu proprio entendimento
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Por fim, a aprendizagem experiencial estd presente nos seguintes atributos:
“pratica”, “interacdo”, “feedback intermitente” e “aprendizado situado e auténtico” na medida
em que:

- “Interacdo” e “pratica” - porque o jogo promove a imersao € provoca que o
aluno participe ativamente na coleta de informacdes para aplicagdo do conhecimento na
resolugdo do problema;

- “Feedback intermitente” - porque provoca nos alunos a observagao reflexiva e
a experimentacao ativa; e,

- “Aprendizado situado e auténtico” - porque o ambiente do EngiTech ¢ uma
simulagdo da vida real. Os alunos sao orientados a desenvolver a habilidade da consciéncia
espacial, que ¢ uma habilidade de compreensdo, através da tentativa de criar um sentimento
realista sobre como e onde os objetos sdo mostrados e relacionados a outras coisas. Os alunos
poderao entdo ter um sentimento semelhante ao lidar com o objeto real ou aprender no mundo
exterior.

Os atributos relevantes do jogo foram selecionados com base no pensamento
critico acerca das teorias de aprendizagem construtivista, experiencial e na taxonomia de
Bloom, a partir de perspectivas educacionais. De acordo com Yusoff (2010), a existéncia
desses atributos ¢ essencial para um aprendizado eficaz por meio de jogos.

Além disso, sabendo-se que um serious game deve suportar, principalmente, o
aprendizado experiencial intrinseco, admite-se que a aquisicdo de conhecimento e o
treinamento de habilidades devem ser obtidos através da mecanica do jogo (CARVALHO et
al., 2015). Por isso, a presenca de algumas informagdes estruturais no jogo EngiTech foram
garantidas, tais como: o desafio, as regras, o detalhamento do problema, as ferramentas para
solucdo, as formas de interag@o e conectividade e o resultado esperado.

A codificagio do protétipo do game encontra-se no APENDICE II1.

4.6 Avaliacao do artefato e determinacio da importancia da solugcao — Etapa 6

4.6.1 Avaliacao do artefato

O treinamento ¢ um recurso fundamental para fomentar o conhecimento
procedimental. Porém, ainda que os serious games sejam um método de ensino
comprovadamente eficiente, as pessoas devem estar dispostas a usd-lo. Segundo Lopez et al.
(2021) o uso de um jogo sério ndo terd nenhum efeito positivo se os alunos nio o
aceitarem. Portanto, ¢ essencial e pertinente analisar a aceitagdo de uso de serious games em

contextos educacionais.
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Sob essa otica, o prototipo do EngiTech foi submetido a uma amostra de alunos

do curso de engenharia civil de 3 universidades brasileiras para avaliacdo de aceita¢do da

ferramenta pelo usuario.

A avaliagdo deste artefato ¢ caracterizada pelo tipo descritiva com o método de

constru¢do de cenarios (HEVNER et al., 2004).

Essa avaliagdo ocorreu por meio de uma entrevista estruturada em que os

participantes receberam via whatsapp o video do prototipo com a demonstracdo de seu

funcionamento e um questionario elaborado no Google forms.

Os alunos, apos assistirem ao video demonstrativo do jogo, foram convidados a se

posicionar a respeito de 8 (oito) declaragdes (Quadro 16).

Quadro 16 — Questionario de avaliacdo do artefato

Declaragao
P1 O objetivo do jogo esta claro.
P2 O uso da realidade virtual pode ajudar no entendimento sobre a tarefa a ser realizada.
P3 A realizagdo da atividade por meio do jogo € mais facil em comparagdo com a mesma atividade realizada em sala.
P3 A realizagdo da atividade por meio do jogo ¢ mais facil em comparagdo com a mesma atividade realizada em sala
de aula.
P4 A mecanica de feedbacks por etapa pode ajudar no entendimento do contetdo.
PS5 A possibilidade de retornar a execugao da tarefa facilita o entendimento do conteudo.
P6 Ter todo o contetido disponivel dentro do jogo pode facilitar a execucao da tarefa.
P7 Aplicativos gamificados ou jogos motivam o estudo.
P8 Jogos podem ser uma ferramenta de apoio a aprendizagem.

Fonte: A Autora, 2021

Para cada declaracdo foram disponibilizadas op¢des de respostas classificadas e

categorizadas conforme a escala Likert (Figura 25).

Figura 25 — Escala Likert adotada para as respostas

Discordo

otalmente|

(-) Negativo (+) Positivo

Fonte: vidadeproduto.com.br/escala-likert
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Como o questionario foi submetido, em escala Likert, a uma amostra populacional
homogénea, sem distingdo de sexo, nivel social e idade, determinou-se o uso da estatistica
descritiva para analisar os dados considerando a frequéncia relativa, a moda e a mediana
como resultados de interesse.

Os dados foram coletados e analisados com o objetivo de responder a primeira
questdo (Q1) da pesquisa: “os serious games podem ser uma ferramenta potencializadora da

aprendizagem”?

Os resultados estdo demonstrados no Quadro 17 e representam a frequéncia

relativa das respostas obtida para cada declaracdo conforme as varidveis da escala Likert.

Quadro 17 — Resultado do questionario de avaliagdo do artefato

Neutro (nem Concordo
Discordo Discordo discordo, Concordo

moderada-
totalmente | moderadamente nem totalmente

mente
concordo)

0% 0% 0% 25% 75%

Declaragao

O objetivo do jogo esta
claro (P1).

O uso da realidade virtual
pode ajudar no
entendimento sobre a
tarefa a ser realizada (P2).
A realizagdo da atividade
por meio do jogo ¢ mais
facil em comparagdo com
a mesma atividade
realizada em sala de aula
(P3).

A mecanica de feedbacks
por etapa pode ajudar no
entendimento do contetudo
(P4).

A possibilidade de
retornar a execugao da
tarefa facilita o 0% 0% 0% 18,80% 81,30%
entendimento do contetudo
(P3).

Ter todo o conteudo
disponivel dentro do jogo
pode facilitar a execugao
da tarefa (P6).

Aplicativos gamificados
ou jogos motivam o 0% 0% 6,30% 12,50% 81,30%
estudo (P7).

Jogos podem ser uma
ferramenta de apoio a 0% 0% 0% 12,50% 87,50%
aprendizagem (P8).
Fonte: A Autora, 2021

0% 0% 6,30% 18,80% 75%

0% 0% 12,50% 31,30% 56,30%

0% 0% 0% 12,50% 87,50%

0% 0% 6,30% 25% 68,80%

Os resultados indicam que a maioria dos discentes acredita que o EngiTech
apresenta um objetivo claro (75% concordam totalmente e 25% concordam moderadamente),

a RV facilita o entendimento da tarefa (75% concordam totalmente, 18,8% concordam
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moderadamente 6,3% se posicionaram neutros), a realizagcdo da atividade por meio do jogo ¢
mais facil (56,3% concordam totalmente, 31.3% concordam moderadamente e 12,5% se
posicionaram neutros), o recurso de feedbacks contribui para a compreensdao do contetdo
(87,5% concordam totalmente e 12,5% concordam moderadamente, ndo havendo nenhum
posicionamento neutro), a possibilidade de repetir a tarefa facilita o entendimento do
conteudo (81,3% concordam totalmente e 18,8% concordam moderadamente) e ter todo o
contetdo dentro do jogo facilita a execugdo da tarefa (68,8% concordam totalmente, 25%
concordam moderadamente e 6,3% se manifestaram neutros). Além disso, os discentes
acreditam que jogos, de modo geral, motivam o estudo (81,3% concordam totalmente, 12,5%
concordam moderadamente e 6.3% se mantiveram neutros) e, inclusive, que jogos podem ser
uma ferramenta de apoio a aprendizagem (87,5% concordam totalmente e 12,5% concordam
moderadamente).

Para melhor visualizagdo, a figura 26 mostra a distribui¢do da frequéncia dos

dados por meio de um grafico de barras.

Figura 26 — Distribuic@o da frequéncia

100%
90%
B Concordo totalmente
80%
70% Concordo moderadamente
60%
50% H Neutro (nem discordo, nem
40% concordo)
30% M Discordo moderadamente
20%

10% H Discordo totalmente
(]

0% - . -,

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
Fonte: A Autora, 2021

Os resultados revelam que ndao houve nenhuma resposta discordante, quer seja
moderadamente ou totalmente discordante em nenhuma das 8 declaragdes.

Embora a maioria significativa dos alunos concorde totalmente com as declaragdes
do questionario, cabe salientar que as respostas “neutro” nas P2, P3, P6 e P7 merecem ateng¢ao
no desenvolvimento do Engitech, podendo ser indicadores de melhoria na concepgao do jogo.

Com o intuito de completar a analise estatistica descritiva, procedeu-se aos calculos
da moda e da mediana da amostra, a fim de se encontrar o valor que ocorre com mais

frequéncia e o resultado central, respectivamente.
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Para tanto, a escala Likert adotada foi codificada em niimeros ordinais, tal como:
concordo totalmente =5, concordo moderadamente=4, nem concordo e nem discordo=3,
discordo moderadamente=2 e discordo totalmente=1.

Assim sendo, foi encontrado o valor 5 (concordo totalmente) tanto para a moda,
quanto para a mediana (Quadro 18), corroborando a andlise de que a grande maioria dos
alunos concorda com as declaragdes do questionario.

Quadro 18 — Moda e mediana
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Fonte: A Autora, 2021
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Assim sendo, conclui-se que, sob o ponto de vista dos discentes, os serious games
podem ser uma ferramenta potencializada da aprendizagem uma vez que, além dos resultados
acima apresentados e discutidos, 100% dos alunos concordam (totalmente ou
moderadamente) com essa declaracao (P8).

Isso € importante porque os resultados desta avaliagdo sugerem que o jogo proposto
¢ aceitavel pelo aluno e percebido como util, de forma que seja possivel sua utilizagao.

No entanto, como se trata de uma avaliagdo de um prototipo, em que os alunos
assistiram a demonstragdo do jogo por meio de um video, hd que se considerar que as
ferramentas do jogo ndo foram testadas pelo usudrio, por isso a conclusdo de que os

resultados sugerem a aceitagao do jogo.
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Diversas experiéncias que estdo sendo desenvolvidas no ambito das universidades
e nas empresas no sentido de se criar solugdes gamificadas impulsionadoras e
potencializadoras da aprendizagem, em que:

- Giannetto, Chao e Fontana (2013) apresentam o Quizbox, um ambiente de
aprendizagem social através do uso de questiondrios digitais interativos em varias areas do
conhecimento;

- Knautz et al. (2014), mergulharam os alunos da Universidade de Diisseldorf do
curso "Ciéncia da Informagao e Tecnologia da Linguagem" na historia imaginativa da "Lenda
de Zyren";

- Mathrani, Christian e Ponder-Sutton (2016) desenvolveram um jogo em 2D tipo
quebra-cabecas para ensinar a ldgica da programagdo computacional;

- Hamari et al. (2016) mostraram o Spumone, cujo objetivo ¢ o aprendizado de
conceitos fundamentais da ciéncia da engenharia e técnicas de resolugdo de problemas na
Northern Illinois University;

- Carvalho et al. (2015) relataram o Darful is Dying, um videogame com o
objetivo de aumentar a conscientizagdo dos alunos da University of Southern California sobre
o genocidio e, também, o The Plague, que mistura estratégia e simulacdo em um ambiente de
realidade virtual. O The Plague aborda a historia de um patdgeno que acabou de infectar o
“Paciente Zero”. O objetivo ¢ desenvolver uma praga mortal enquanto a humanidade se
defende.

No entanto, o EngiTech difere estruturalmente dos demais jogos educacionais
pesquisados porque, além de ter sido construido em realidade virtual, garantindo os beneficios
educacionais desta tecnologia, trata de situagdes reais, de narrativas existentes no universo da
engenharia civil, preenchendo dessa forma a lacuna entre o conhecimento conceitual e
procedural; tem o propdsito de garantir a aplicagdo das teorias de aprendizagem construtivista
e experiencial, em uma abordagem metacognitiva, em que o jogo avanca a medida da
demanda do discente; enfatiza a importancia de compreender como os componentes do jogo
sdo definidos e combinados para promover a aprendizagem eficiente; foi projetado para ser
usado em dispositivos tipo smartphones e, portanto, quase sem barreiras de acessibilidade a
tecnologia pelos alunos; ¢ uma ferramenta que provoca interesse pelos alunos de engenharia
civil; e, por ultimo, os feedbacks e os caminhos “tentar outra vez” ou “nova simulacao”
apoiam o aprendizado individual e personalizado. De Freitas (2006) afirma que o uso dos
componentes pedagdgicos em uma abordagem de ensino baseada em jogos melhora o

aprendizado.

103


http://www.niu.edu/CEET/

Mais pesquisas sdo necessarias, importante ressaltar, para fornecer evidéncias
empiricas de como o aprendizado baseado em jogos pode ser usado de forma mais eficaz,
quantificando e explicando como os serious games estdo sendo usados para apoiar o

aprendizado no ensino de engenharia civil.

4.6.2 Determinacio da importancia da solucio

Hé evidéncias que os alunos acreditam em jogos como potencializadores da
aprendizagem e considerando ser a aprendizagem baseada em jogos uma metodologia ativa de
ensino, supde-se que haja uma busca por ferramentas nao tradicionais de estudo pelos

estudantes, através de recursos provindos da internet, tais como aplicativos e video-aulas.

Para o entendimento do contexto de busca auténoma pelos alunos por novas
ferramentas de ensino e, dessa forma, determinar a importancia do EngiTech como recurso
potencializador da aprendizagem sob o ponto de vista do usuario, foi realizada uma pesquisa

para identificar como os alunos estudam quando ndo estdo assistindo aula.

Para isso, foi elaborado um questiondrio com 3 perguntas no Google forms e
submetido, individualmente, via whatsApp a 48 estudantes dos cursos de engenharia da

Universidade de Brasilia, sendo elas:
P1 - Como vocé estuda quando nao esta assistindo aulas?
P2 - O que o motiva a estudar dessa forma?
P3 - O que mais te incomoda nessa sua forma de estudo?

A P1 estabeleceu respostas de multipla-escolha, tendo as seguintes opgdes: livros,
YouTube (videos), aplicativos e outros. Os alunos puderam, também, escolher mais de uma

op¢ao, além de terem um espago para respostas abertas na opgao “outros”.
A P2 e a P3 apresentaram um campo para respostas abertas.

Com a pesquisa obtendo uma taxa de resposta 47,92%, as respostas do

questionario com relagdo a pergunta P1 estdo apresentados na Figura 27.

Figura 27 — Ferramentas que os alunos usam para estudar quando ndo estdo assistindo aulas (%)
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Fonte: A Autora, 2021

Percebe-se, portanto, que os alunos buscam diversas formas de estudar,
mesclando os recursos de aprendizagem, porém, a forma mais recorrente ¢ indiscutivelmente
o YouTube por meio de seus videos, tendo sido um recurso de estudo escolhido por 86,97%

dos alunos.

Os livros, meio mais tradicional de estudo e recomendados oficialmente na

bibliografia das disciplinas, sao escolhidos por 49,13% dos estudantes, respectivamente.

Além de saber como os alunos estudam, ¢ importante entender porque eles
buscam essas formas, por isso, a P2 foi concedido um campo para respostas abertas, nos quais
os 23 alunos respondentes descreveram os motivos que os fazem escolher sua forma propria

de estudar (Quadro 19).

Quadro 19 — Motivos que os alunos consideram para escolher a forma de estudar

Como vocé estuda .
X O que te motiva estudar dessa forma?
fora da aula?

R1 | Youtube Consigo absorver mais visualmente

Acho melhor estudar assistindo explicagdes para saber outros pontos de

R2 | Youtube .
vista

. O contetdo as vezes € apresentado de forma mais fécil, e os cursos pagos
Livros, Youtube,

R costumam trazer explicacdes de forma mais simples e em etapas que
3 Outros (blogs) o zer explicag p pas qu
facilitam a compreensdo dos detalhes
R4 | Youtube, Aplicativos E a forma com que mais absorvo
R5 | Youtube Mais conteudos e nao fico dependente de uma tinica explicacao
R6 | Livros, Youtube Acho que s3o os melhores meios para estudar apds assitir a aula

Eu tenho acesso a fonte diversas para o mesmo material, at¢ mesmo em

R7 | Livros, Youtube .
outras linguas

R8 | Livros, Youtube E o Gnico jeito sem ser presencial, ser autonomo
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X Como voct estuda O que te motiva estudar dessa forma?
fora da aula?
R10 ler.os, .Youtube, Variedade de formas de ver o mesmo contetido
Aplicativos
R11 | Youtube A forma mais pratica para mim ¢ estudar por videos
R12 ler.os, 'Youtube, Melhor aprendizado
Aplicativos
R13 | Livros, Youtube A p0551b111daq§ de ir direto ao ponto e ver outros métodos de resolugdo e
dicas para facilitar o entendimento
R14 | Youtube, Aplicativos Facilidade de aprender e também o contetido ¢ bem mais direto
R15 | Youtube, Outros Tem muita informagéo boa relacionada na internet
R16 | Livros, Outros E o mais pratico e eficiente
R17 | Livros O fato dos professores basearem as aulas no contetido da bibliografia
R18 | Youtube, Aplicativos A praticidade e a impaciéncia pra ler
R19 | Livros, Outros Na area que atuo ndo ha muitos materiais facilmente disponibilizados
R20 | Livros, Youtube A falta de conhecimento que eu consigo absorver durante uma aula normal.
R21 | Livros, Youtube Produtividade: aprender efetivamente em menos tempo
R22 I(Sluvtrr(:)ss’ Youtube, Para compreender e consultar o assunto assim como responder a prova.
R23 | Youtube, Outros Ter alguém que vai passo a passo comigo ¢ encontra meus erros
Fonte: A Autora, 2021

diversas maneiras e, inclusive, pode-se constatar, corroborando a tese de Smith e Kolb (1986),
que cada individuo tem um estilo de aprendizagem preferido, mas todos respondem e

precisam do estimulo de todos os tipos de estilos de aprendizagem de uma forma ou de outra,

E interessante observar que os alunos interpretam a mesma forma de estudo sob

por isso, a maioria dos alunos (73,91%) escolheu mais de uma forma de estudo.

dos alunos (R1, R2, R5, R9 e R11) procuram estudar somente pelo YouTube, porém,
apresentam diferentes motivos, sendo eles: absor¢ao do contetido de forma visual, ter acesso a
outros pontos de vista, diversidade de conteudos e praticidade. Aquele que busca somente
livros (R17), diz que o faz porque os professores baseiam suas aulas em livros recomendados

na bibliografia da disciplina.

No entanto, cabe destacar que, diferentemente da maioria dos estudantes, 21,73%
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Como percebido, a grande maioria dos alunos, 73,91%, usam diversas formas de
estudo e o fazem por diversas razdes, tais como: conteudo apresentado de forma mais fécil,
aprender em menos tempo, recurso visual, praticidade, variedade de formas de ver o mesmo
conteudo, assistir o conteudo varias vezes, facilidade de aprender, conteudo “mais direto”, etc.

Por fim, para saber se os alunos estdo satisfeitos com suas proprias formas de

estudo, o Quadro 20 apresenta os resultados da P3, destacando o que incomoda os estudantes

com relagdo aos seus recursos de aprendizagem autonomamente escolhidos.

Quadro 20 — Insatisfagdo dos alunos com as proprias ferramentas de estudo

Como vocé estuda . . :
X Existe algo que te incomoda com isso?
fora da aula?
R1 | Youtube A falta de pratica
Me incomoda alguns professores nao ligar para nosso aprendizado,
R2 | Youtube como por exemplo eu trabalho e estudo e quando pedimos por ajuda
em alguns momentos e ndo ligam pra isso, mesmo nos esfor¢ando
R3 Livros, Youtube, Nio
Outros
R4 Youtube, Livros sdo 6tima fonte, mas ndo consigo aproveitar bem, prefiro
Aplicativos youtube
R5 | Youtube Sim, falta de pratica
R6 | Livros, Youtube Nao
. p TV T ; . "
R7 | Livros, Youtube Alguns contetdos sdo dlﬁcels.de achar até no exterior e algumas
linguas ou sotaques sdo dificeis de compreender.
. ial. Poi fas sa
RS | Livros, Youtube As ’aulas do curso .extrapollam o tempo presencial. Pois as tarefas séo
assincronas e por isso mais complexas
R9 | Youtube Atividades praticas
R10 LIVITOS’ 'Youtube, Isso, o qué?
Aplicativos
R11 | Youtube A dificuldade de achar contetido parecido com o do professor
RI2 ler.os, .Youtube, Ead
Aplicativos
R13 | Livros, Youtube De certa foma, o aprendizado acaba ﬁqandg um pouco mecanico,
sendo esquecido alguns semestres depois, ndo tem pratica
R14 | Youtube, Nio
Aplicativos
Fico meio dependente de blogs e sites para aprender, é quase um vicio.
R15 | Youtube, Outros Essa ndo é a melhor forma de acessar informagéo de qualidade em
algumas disciplinas
R16 | Livros, Outros nao
R17 | Livros O material impresso constuma ser muito denso em contetido
Youtube, . )
R18 Aplicativos Minha preguica
R19 | Livros, Outros Gostaria que tivesse videoaulas no YouTube sobre os assuntos
. i a 1 inha fal
R20 | Livros, Youtube Acred1to~que nao, eu tenho uma grande parcela de culpa na minha falta
de atengao.
R21 | Livros, Youtube pratica
R22 Livros, Youtube, Sim, ndo tenho como testar
Outros
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Como vocé estuda
fora da aula?
R23 | Youtube, Outros pratica

Fonte: A Autora, 2021

X Existe algo que te incomoda com isso?

Ainda que os videos do YouTube sejam os recursos de aprendizagem buscados
pela maioria dos alunos, ndo se trata de uma solucao perfeita, nem os livros, aplicativos, blogs
e outros, pois 69,57% dos estudantes apresentaram alguma insatisfacdo com sua propria
forma de estudar, e desses, 43,75% considera ser a falta de atividades praticas nessas

ferramentas o principal motivo de insatisfagao.

E importante notar que, apenas, 21,74% dos alunos encontram-se satisfeitos com

suas ferramentas de estudo, ainda que estas tenham sido escolhidas por eles.

Portanto, considera-se o EngiTech uma ferramenta de aprendizagem
especialmente importante porque, além de oferecer uma metodologia de ensino cujo foco ¢ a
aprendizagem pratica, por meio da execugdo de atividades profissionais em um cenario
simulado virtual, possui uma abordagem de ensino focada no aluno, com o contetdo do jogo
alinhado ao contetido especifico da disciplina, respeitando a autonomia e ritmo de estudo do

usuario.

4.7 Consideracdes sobre o capitulo

Utilizando a Design Science Research (DSR) como estratégia da pesquisa, o
presente trabalho foi desenvolvido em 6 etapas: identificacdo e contextualizacdo do problema,
revisdo da literatura, coleta de dados, elaboracdo do design instrucional, constru¢do do
protdtipo e avaliagdo do artefato.

A 1% etapa teve como foco obter um profundo entendimento sobre a relevancia do
problema de aprendizagem no ambiente do curso de graduacdo em engenharia civil,
realizando um levantamento de dados de desempenho dos alunos nas disciplinas especificas e
profissionalizantes. Como resultado dessa etapa, constatou-se que em 59,38% das disciplinas,
a média de notas dos alunos foi inferior a média minima considerada aceitavel para
aprovacao, isto significa que a maioria dos alunos ndo dominava temas como instalagdes
prediais, concreto armado, estruturas de estradas, técnicas construtivas e orgamento e
planejamento de obras ao final do curso.

Uma vez confirmada a existéncia de um problema de aprendizagem dos alunos,
procedeu-se a revisdo sistematica da literatura (2% etapa do estudo) com a finalidade de
investigar a aplicacdo dos serious games no ensino superior. Essa etapa foi dividida em 2

fases. Em um primeiro momento, buscou-se identificar os fatores positivos e as limita¢cdes do
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uso dos serious games como artefatos potencializadores da aprendizagem na educagdo
profissional e, no segundo momento, procedeu-se a investigagao sobre a aplicagdo dos serious
games digitais no ensino superior em engenharia.

Essa 2% etapa revelou que os serious games como pratica pedagdgica sao
especialmente benéficos porque permitem caminhos de aprendizagem individuais, facilitam a
aquisicdo do conhecimento, promovem a aprendizagem experimental e o aprendizado
autonomo, melhoram a produtividade e o engajamento, além de possuirem alta escalabilidade
e trabalharem habilidades como lideranga, planejamento, gestdo estratégica e trabalho em
grupo. No entanto, algumas limitagdes foram destacadas, tais como a necessidade de recursos
avancados de tecnologia da informagdo e de uma equipe multidisciplinar das areas de design,
arte, software e pedagogia para criagdo e avaliacdo dos jogos. Ainda, ha o entendimento de
que jogos sdo usados apenas para o lazer e a dificuldade de aceitagdo pelos docentes sdo
barreiras para o uso dos serious games como ferramenta pedagdgica. Finalizando a revisao
sistematica da literatura, foram identificados 10 serious games nos trabalhos selecionados
aplicados no ensino superior, cujos temas vao desde cyberbulling até preven¢do de incéndio.

Embora muito esfor¢o tenha sido dispendido para revisar as principais pesquisas
relacionadas ao uso dos serious games no ensino superior, € reconhecido que esta revisao nao
¢ exaustiva e limitou-se apenas a investigar os fatores que tornam os jogos Uteis para o ensino
superior, tendo sido relatados alguns deles, bem como suas limitagdes, sendo essas Ultimas
aspectos importantes que podem inibir o sucesso dessa pratica pedagogica.

Apos a investigacdo em que foi evidenciada a aplicacdo dos serious games como
ferramenta de aprendizagem na educagdo superior, procedeu-se a coleta de dados na base de
gestdo académica da IES a fim de se determinar o tema para o desenvolvimento do protdtipo
do jogo proposto nesta pesquisa. Como resultado dessa etapa, foi definido o contetido
especifico “referéncia de custos” e “custos diretos” da disciplina “Or¢amento e Planejamento
de Obras” para a elaboracdo do design instrucional do artefato. Ainda nessa etapa, foram
levantadas as competéncias e habilidades requeridas para a disciplina, uma vez que estas sao
norteadoras dos objetivos instrucionais do jogo.

Em prosseguimento, trabalhou-se na elabora¢do do design instrucional do jogo (4?
etapa). O foco do estudo nesse momento foi definir o “passo a passo” do processo de ensino,
de forma a identificar “o que se deve saber” e o que se deve “saber fazer”. Para isso, foram
definidas as agdes de aprendizagem fundamentadas na taxonomia de Bloom para o aluno
resolver o problema de célculo dos custos dos materiais para constru¢do de uma parede de

vedacdo aplicando conhecimentos matematicos e académicos, a saber: 1) lembrar dos
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conceitos de custos e interpretar os custos advindos da referéncia de custos SINAPI; ii)
selecionar os materiais e seus custos diretos e relaciona-los aos servigos; iii) aplicar os dados
e calcular os custos da tarefa; iv) analisar a selecdo da composi¢do de custos relacionada ao
servico; v) verificar e testar o impacto desta selecao de custos na tarefa; e, vi) produzir a
solugdo mais adequada ao problema.

Para completar a constru¢do do processo de ensino foi estabelecido que, para se
atingir os resultados esperados por meio das teorias de aprendizagem construtivista e
experiencial, os recursos utilizados devem garantir, fundamentalmente, uma experiéncia
imersiva e significativa. Concluiu-se, entdo, que o artefato a ser desenvolvido deve ser uma
simulagdo para garantir a intera¢do; se constituir em um jogo virtual como recurso
multimidia; ter uma abordagem dos contetidos voltada para a solucdo de problemas/desafios;
e, finalmente, deve disponibilizar materiais de apoio durante a execugdo da tarefa.

Isso estendido, a 5* etapa da pesquisa (construcao do prototipo) teve como
objetivo permitir aos alunos: uma experiéncia imersiva usando a RV; selecionar os insumos
de acordo com os servigos inerentes a etapa construtiva; (3) receber o custo atualizado dessas
etapas a medida que os servigos sao executados e seu impacto no preco final em tempo real; e
receber o feedback com o custo do servico realizado em comparacdo ao custo planejado. O
modelo proposto combina um projeto em BI/M e um banco de dados de custos implantados em
um motor de jogo (Unity) em um ambiente em RV para funcionamento em smatphones com
sistema operacional Android.

O jogo fornece, inicialmente, o projeto e as especificagdes do servigo, de modo
que o aluno entenda o contexto da construg¢do. A partir disso, as simulagdes estdo disponiveis
para serem iniciadas. Para que essas simulagdes acontegam, foram implantados no sistema
um banco de dados de custos real, contendo as composi¢des de custos dos servigos de
construcdo. O desafio ¢ a escolha da composi¢do de custos correta, uma vez que o sistema
fornece todas as opg¢des de escolha de composicdes de custos de todos os servigos de
construgdo. O aluno deve procurar pelos servigos correspondentes a execucdo de paredes e
assim que ele o fizer, haverd a necessidade de identificar qual composi¢do de custos
representa o servigo da parede especificada no jogo, pois hd uma diversidade de tipos de
paredes que podem ser construidas, as quais diferem ndo somente pelo material, mas dentre
outras, pela sua espessura. Uma vez identificada e selecionada a parede de acordo com o
projeto e as especificagdes estabelecidas, uma simulagdo acontece. Se houver a escolha da
composicao errada, o sistema fornecera, imediatamente, um feedback com o resultado correto

comparado com o resultado da selecdo do aluno e, simultaneamente, a decisdo do aluno ¢
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representada visualmente. Ao final de cada simulagdo realizada de forma incorreta, o aluno
tem a opcdo de tentar novamente. Durante esse processo, o sistema fornece /inks com acesso
ao material de apoio, tais como: dicas, notas de aula, videoaula. Esse processo acontece até
que o aluno decida pela solu¢do correta resultando em um ultimo feedback e uma
representacao visual final.

O treinamento das habilidades cognitivas necessarias para realizar a tarefa do
jogo, ou seja, lembrar as etapas, aplicar as normas, identificar os pontos criticos, além de
resolver problemas acontece com a abordagem de aprendizagem construtivista e experiencial,
seguindo a taxonomia do dominio cognitivo de Bloom. Os alunos constroem seus
conhecimentos por meio de suas proprias experiéncias enquanto executam as atividades do
jogo.

Como resultado dessa etapa tem-se um prototipo de um serious game para o
ensino de célculo de custos de materiais de construcdo, denominado EngiTech, com a
identificacdo clara da mecanica do jogo, da mecanica da aprendizagem e da conexdo entre
elas que, por sua vez, suportam o processo de ensino.

O pressuposto basico do uso eficiente dos serious games para o ensino € de que o
aluno esta disposto a aprender utilizando o jogo e a assumir a responsabilidade pelo seu
aprendizado porque, se os alunos nao tiverem interesse nesse tipo de atividade, o aprendizado
nao acontece (THOMPSON et. al, 2007b).

Neste sentido, a 6* e Ultima etapa da pesquisa foi realizada com foco no
entendimento da aceitagdo da ferramenta pelos alunos. Para tanto, um video do protétipo do
jogo foi enviado a uma amostra de alunos do curso de engenharia civil juntamente com um
questionario elaborado no Google forms.

Os principais resultados desta etapa foram: a maioria dos alunos acredita que o
EngiTech apresenta um objetivo claro, a RV facilita o entendimento da tarefa, a realizagdo da
atividade por meio do jogo € mais facil, o recurso de feedbacks contribui para a compreensao
do conteudo, a possibilidade de repetir a tarefa facilita o entendimento e ter todo o contetudo
dentro do jogo facilita a execu¢do da tarefa. Além disso, os discentes acreditam que jogos, de
modo geral, motivam o estudo e, sobretudo, podem ser uma ferramenta de apoio a
aprendizagem. Entretanto, 12,5% dos alunos demonstraram ndo acreditar que a atividade
realizada por meio do jogo ¢ mais facil do que realizada em sala de aula. Isso merece especial
atencdo no desenvolvimento do EngiTech, podendo ser indicador de melhoria na concepgao

do jogo.
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Ainda na 6% etapa, foi constatado que os alunos procuram formas alternativas de
aprendizagem quando ndo estdo em sala de aula, recorrendo, principalmente, ao YouTube
pela diversidade de contetidos disponiveis e praticidade. No entanto, tecem criticas a essa

ferramenta, principalmente, porque ndo ha atividade pratica nesse método de estudo.
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5 CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

Nesse capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes quanto ao cumprimento
dos objetivos propostos. Ao final, sao destacadas as contribuicdes desta pesquisa e feitas
sugestoes para trabalhos futuros, com temas correlacionados ou que permitirao a continuidade

do presente estudo.

5.1 Conclusdes quanto ao cumprimento dos objetivos propostos

O principal objetivo desta pesquisa foi apresentar o protdtipo do jogo EngiTech
em realidade virtual como ferramenta de ensino de célculo de custos de materiais de
construcdo aos alunos do curso de engenharia civil, promovendo o alcance dos niveis
cognitivos da taxonomia de Bloom por meio das teorias de aprendizagem construtivista e
experiencial.

A estrutura do EngiTech foi desenvolvida de modo a permitir que o aluno consiga
realizar o processo de composicdo de custos adequado ao servigo de construgdo de uma
parede conforme projeto e especificacdes técnicas fornecidas. Para se atingir os resultados, foi
elaborado o design instrucional do protdtipo demonstrando a conexao entre a mecanica do
jogo e a mecanica da aprendizagem como fator relevante para o sucesso da proposta de
aprendizagem baseada em jogos.

Os objetivos especificos deram suporte ao objetivo principal e se mostraram
representativos para esta pesquisa.

Nessa linha, os fatores positivos e as limitagdes dos serious games para o ensino
superior foram identificados por meio da revisdo sistematica da literatura, confirmando as
hipoteses da pesquisa pois verificou-se, com base em experiéncias internacionais, que eles
aumentam a efetividade da aprendizagem e tornam o processo de ensino e aprendizagem
versatil, escalavel e com resultados mensuraveis.

Por sua vez, os atributos definidos para o jogo, tais como aprendizado
incremental, apoio/suporte, interagdo, autonomia, pratica, feedback, transferéncia de
habilidades aprendidas e aprendizado situado estdo alinhados aos fundamentos das teorias de
aprendizagem construtivista, experiencial e a taxonomia de Bloom, e se traduzem nos
principais pilares pedagdgicos desta pesquisa.

Os conceitos de or¢amentacdo de obras referentes ao ensino dos contetidos
especificos “custos diretos” e “referéncia de custos™ estdo aplicados na narrativa, na definigao

do problema/desafio, na tarefa a ser executada e no material de apoio do jogo.
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Por fim, ainda com relag@o aos objetivos especificos deste trabalho, a aceitacdo da
ferramenta pelos alunos foi avaliada por meio da apresentacdo do protdtipo junto com a
aplicacdo de um questionario via Google forms a uma amostra de alunos do curso de
engenharia civil, cujo resultado revelou que 87,5% dos discentes do curso concordam
totalmente que o jogo constitui ferramenta potencializadora da aprendizagem. Isso ¢
importante porque os resultados desta pesquisa sugerem que os alunos estdo dispostos a usar
0 jogo como ferramenta de estudo e aprendizagem.

Esta pesquisa se destaca dos demais trabalhos estudados pois demonstrou que os
componentes pedagdgicos podem ser implantados em um motor de jogo para o ensino de
calculo de custos de materiais de constru¢do, por meio da constru¢do do EngiTech com a
tecnologia de realidade virtual, promovendo uma experiéncia imersiva e significativa.

Essa proposta pode beneficiar tanto o estudante de graduagdo em engenharia civil
no seu proprio processo de aprendizagem, quanto ser uma importante solugcdo para
professores diversificarem seu repertdrio de métodos de ensino em suas atividades docentes,
visto que os alunos procuram, de forma auténoma, por diversas formas de estudo, sendo o
YouTube a ferramenta preferida.

A aprendizagem baseada em jogos € uma alternativa aos métodos tradicionais de
aprendizagem pois, além de motiva¢do e diversdao, os jogos trazem repeticdo, niveis de
dificuldade adaptativos e a possibilidade de relatar automaticamente o comportamento dos
alunos, além de fornecerem os dados mais profundos e amplos sobre o processo de
aprendizagem.

Finalmente, ¢ importante considerar que um jogo como ferramenta de apoio ao
ensino deve ser desenvolvido com bases cientificamente comprovadas, tal como o Engitech,
seja com relacdo a mecanica da gamificagdo e aos fundamentos pedagogicos relacionados,
mas sobretudo, considerando a conexdo entre eles, pois se uma vez dissociados, tornam a
experiéncia sem proposito didatico. Por outro lado, fundamentos pedagodgicos uma vez
integrados a imersdo e a interatividade, podem fornecer ndo somente habilidades técnicas,

mas também, comportamentais necessarias aos alunos no mundo real.

5.2 Contribuicio da pesquisa

A quantidade de experiéncias relativas ao uso de serious games no ensino superior
¢ relativamente pequena, conforme demonstrado no item 4.2, diante disso, acredita-se que ha
um vasto campo do conhecimento a ser explorado por meio de aplicagdes desse tipo de

artefato para o ensino de engenharia.
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Frente a esse quadro, e havendo poucas evidéncias na aplicagdo da realidade
virtual como tecnologia de desenvolvimento para serious games, este trabalho foi sustentado,
essencialmente, na busca pelas respostas de duas perguntas de pesquisa que contribuiriam
para a originalidade do conhecimento, sendo elas:

Ql: os serious games podem ser uma ferramenta potencializadora da
aprendizagem?

Q2: de que forma um serious game pode promover a interagao do conhecimento
tedrico com sua aplicacao profissional?

Ao responder a 1* questdo verificou-se, com a investigagdo do estado da arte do
tema, que os jogos para o ensino superior sdo potencializadores da aprendizagem sob varios
aspectos, dentre eles, porque, por meio da aprendizagem experiencial facilitam a aquisicdo do
conhecimento. E com a confirmagdo da aceitagcdo da tecnologia pelos alunos, demonstrada no
item 4.6, foi constatado que os serious games, de maneira geral, motivam o estudo e isso ¢
fator determinante para o sucesso de uma intervencdo pedagogica por meio de ferramentas
gamificadas, tendo em vista que um jogo sé€rio somente tera efeito positivo se os alunos
desejarem usa-los.

Para responder a 2* questdo da pesquisa e na intengdo de preencher a lacuna
existente entre a fronteira do “saber” (conhecimento conceitual) e do ‘“saber fazer”
(conhecimento procedural), foi apresentado o EngiTech, um prototipo de um serious game em
realidade virtual para o ensino de engenharia civil, cujo desenvolvimento consta no item 4.5.

Diante disso, as principais contribui¢des desta pesquisa sao:

a) Oferecer ao aluno um espago realista, imersivo e virtual para, por meio da
experimentacdo em um ambiente gamificado, adquirir conhecimentos
procedimentais. Normalmente, as atividades de aprendizagem experiencial
(atividades praticas) no ensino superior incluem visitas técnicas e estagios
como fornecedores de experiéncias do mundo real. O jogo em realidade
virtual permite a simulagdo dessas experiéncias reais no ambiente virtual;

b) Promover a aquisicdo de competéncias de forma que o aluno seja capaz de
resolver problemas dentro de um campo de referéncia, mobilizando um
conjunto de recursos para resolver uma situacdo complexa. E, portanto,
um sistema de conhecimento conceitual (saber) e procedimental (saber
fazer) organizado em esquemas operacionais € que permite identificar um

"problema-tarefa" e resolvé-lo por meio de uma agdo efetiva;
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¢) A imersdo dos alunos no ambiente do jogo permite que eles experimentem
independentemente, fracassem e recomeg¢em, sem nenhum tipo de oOnus,
ajustando suas respostas e se tornando os principais atores em sua
aprendizagem,;

d) Fornece aos alunos e professores atividades académicas complementares
que auxiliam no aprendizado.

Suh e Prophet (2018) revelam que, embora a pesquisa sobre ambientes imersivos
esteja se desenvolvendo em muitos campos, a educacao ainda ¢ de longe a area mais fértil. No
entanto, ¢ essencial garantir que esses novos métodos pedagdgicos sejam eficazes para o
dominio de aprendizagem pretendido.

A maioria dos aplicativos de serious games desenvolvidos em realidade virtual
para o ensino superior tem o foco na usabilidade e as teorias de aprendizagem ndo sdo
frequentemente consideradas no seu desenvolvimento para auxiliar e orientar os resultados da
aprendizagem (SUH; PROPHET, 2018), por isso, a maior contribui¢do deste trabalho ¢
apresentar um jogo sustentado nos valores pedagdgicos que proporcionam uma aprendizagem
pratica ¢ eficaz.

O Engitech ¢ uma ferramenta de aprendizagem que incorpora a tecnologia de
realidade virtual a mecanica do jogo com o propodsito de alcangar os objetivos de

aprendizagem, promovendo, dessa forma, a melhoria do desempenho discente.

5.3 Limitacoes da pesquisa e sugestdes para trabalhos futuros

A aprendizagem baseada em jogos ndao ¢ um "tipo de solucdo magica" para
alcancar resultados positivos de aprendizagem, e ndo ¢ eficaz somente por si, uma vez que:

- O conhecimento insuficiente sobre os mecanismos psicolégicos e pedagdgicos,
por exemplo, através dos quais a aprendizagem baseada em jogos produz seus efeitos dificulta
a selecdo de estruturas de gamificacdo, mecanicas e principios para obter os resultados
desejados, nesse sentido, ¢ importante ressaltar que um jogo deve conter esquemas de
pontuagdo, recompensas, diferentes niveis, dentre outras estruturas que completam o design
de uma ferramenta educacional baseada em jogos;

- Saber como as caracteristicas individuais terdo impacto na experiéncia de
gamificacdo informara o design efetivo de intervencdes de aprendizagem gamificadas e
permitira sua integracao efetiva no ambiente de aprendizagem (BUCKLEY; DOYLE, 2017);

- As teorias e aprendizagem construtivista e experiencial sdo as mais usadas,

juntamente com as teorias do fluxo e da autodeterminagdo no desenvolvimento de jogos
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educacionais, porém, as teorias da carga cognitiva, do estabelecimento de metas e do refor¢o
do comportamento também merecem ser aplicadas no design de jogos educacionais;

- Os jogos somente sdao uteis para o ensino e para a aprendizagem se 0s
estudantes tiverem interesse em usa-los. Esta pesquisa teve como foco a dimensao do “saber
fazer”, isto €, o desenvolvimento do conhecimento procedural, porém, tdo importante quanto
isso, ¢ a dimensdo do “saber ser”, que trata de conteudos atitudinais. Os alunos devem desejar
usar o jogo como ferramenta de ensino para que haja uma aprendizagem eficaz;

- Embora os jogos de simulacdo em realidade virtual como o EngiTech possam
oferecer ambientes imersivos e envolventes, as vezes eles ndo conseguem garantir o
aprendizado. Os alunos podem, mesmo estando totalmente imersos no jogo, ignorar certas
atividades de aprendizagem, desprezar o feedback e ndo interagir adequadamente com o
ambiente do jogo. Além disso, os alunos antes de adquirir o conhecimento prévio da
estratégia do jogo, podem mergulhar direto na atividade do jogo, e isso pode leva-los a

desisténcia de todo o jogo.

Por tudo isso, ¢ recomendavel o estudo das perspectivas da psicologia e das
diversas areas da pedagogia aplicadas aos serious games, pois os conceitos de jogos na
aprendizagem digital tém suas origens na interse¢do interdisciplinar da psicologia, da
pedagogia e da tecnologia educacional, exigindo conhecimentos de mecanismos cognitivos,
emocionais € motivacionais, uma vez que comportamentos, emog¢des, engajamento, atitude
(saber ser), motivacado, caracteristicas pessoais de aprendizagem, dentre outros, sdo aspectos
fundamentais para o sucesso de um serious game, devendo, inclusive e para tanto, serem
explorados ndo somente os dominios cognitivos, mas também, os dominios afetivos e
psicomotores da taxonomia de Bloom.

Recomenda-se, inclusive, o aprofundamento das pesquisas relacionadas a ciéncia
da computagdo, tendo em vista a enorme variedade de ferramentas e produtos disponiveis
para que a tecnologia seja aplicada de forma efetiva, como a realidade aumentada, a realidade
estendida, o metaverso, a inteligéncia artificial, o aprendizado de maquina, dentre outros,
podendo conferir maior detalhamento, funcionalidade e eficdcia na determinacdo dos
requisitos do sistema.

E recomendado, sobretudo, maior quantidade de investigagdo sobre experiéncias
imersivas nos ambientes de jogos virtuais, especialmente no que diz respeito aos efeitos das
sensacdes de movimento sobre o corpo (cinetose), pois estas areas apresentam desafios para

pesquisadores que projetam artefatos com essa tecnologia.
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Por fim, ¢ importante ressaltar que jogo EngiTech desenvolvido se limita a ser um
artefato potencializador da aprendizagem dos alunos dos cursos de engenharia civil, ndo tendo
a pretensdo de ser a unica ferramenta para tratar problemas de aprendizagem no ensino

superior.
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ANEXO A - TAXONOMIA DE BLOOM REVISADA (estrutura do processo cognitivo)

1. Lembrar: Relacionado a reconhecer e reproduzir ideias e contetidos. Reconhecer requer distinguir e selecionar
uma determinada informacio e reproduzir ou recordar estd mais relacionado i busca por uma informacio
relevante memorizada. Representado pelos seguintes verbos no gerindio: Reconhecendo e Reproduzindo.

2. Entender: Relacionado a estabelecer uma conexio entre o novo e o conhecimento previamente adquirido. A
informacio € entendida quando o aprendiz consegue reproduzi-la com suas “proprias palavras”. Representado
pelos seguintes verbos no gerindio: Interpretando, Exemplificando, Classificando, Resumindo, Inferindo,
Comparando e Explicando.

3. Aplicar: Relacionado a executar ou usar um procedimento numa situagio especifica e pode também abordar
a aplicac@o de um conhecimento numa situagio nova. Representado pelos seguintes verbos no gerlindio:
Executando e Implementando.

4. Analisar: Relacionado a dividir a informacao em partes relevantes e irrelevantes, importantes e menos
importantes e entender a inter-relacio existente entre as partes. Representado pelos seguintes verbos no gerindio:
Diferenciando, Organizando, Atribuindo e Concluindo.

5. Avaliar: Relacionado a realizar julgamentos baseados em critérios e padrdes qualitativos e quantitativos ou de
eficiéncia e eficicia. Representado pelos seguintes verbos no gertindio: Checando e Criticando.

6. Criar: Significa colocar elementos junto com o objetivo de criar uma nova visio, uma nova solucio, estrutura
ou modelo utilizando conhecimentos e habilidades previamente adquiridos. Envolve o desenvolvimento de ideias
novas e originais, produtos e métodos por meio da percepcio da interdisciplinaridade e da interdependéncia de
conceitos. Representado pelos seguintes verbos no gerindio: Generalizando, Planejando e Produzindo.

Fonte: Adaptado de Anderson; Krathwohl, 2001
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ANEXO B — CATEGORIAS DO DOMINIO COGNITIVO

Taxonomia nrlglntl

Taxonomia revisada

Categoria: 1.0 Conhecimento
Conhecimento  especifico

Conhecimento de
formas e significado
relacionados is
especificidades do
contetdo
Conhecimento universal
¢ abstragio relacionados
a um determinado
campo de conhecimento

1.1 Conhecimento Efetivo: relacionado ao contetido bisico que

o discente deve dominar a fim de que consiga realizar e resolver
problemas apoiados nesse conhecimento. Relacionado aos fatos que
niio precisam ser entendidos ou combinados, apenas reproduzidos
como apresentados.

Conhecimento da Terminologia; ¢ Conhecimento de detalhes ¢
elementos especificos.

1.2 Conhecimento Conceitual: relacionado i inter-relagio dos
elementos bisicos num contexto mais elaborado que os discentes
seriam capazes de descobrir. Elementos mais simples foram abordados
e agora precisam ser conectados. Esquemas, estruturas e modelos
foram organizados e explicados. Nessa fase, nio ¢ a aplicagio de um
modelo que € importante, mas a consciéncia de sua existéncia,
Conhecimento de classificagiio e categonizagio; Conhecimento de
principios ¢ generalizagdes: ¢ Conhecimento de teorias, modelos ¢
estruturas.,

1.3 Conhecimento Procedural: relacionado ao conhecimento de “como
realizar alguma coisa™ utilizando métodos, critérios, algoritmos e
técmicas. Nesse momento, o conhecimento abstrato comega a ser
estimulado, mas dentro de um contexto dnico e ndo interdisciplinar.
Conhecimento de contetidos especificos, habilidades ¢ algoritmos;
Conhecimento de técnicas especificas e méiodos; e Conhecimenio

de critérios e percepglio de como e quando usar um procedimento
especifico,

1.4 Conhecimento Metacognitive: relacionado ao reconhecimento da
cognigiio em geral e da consciéncia da amplitude e profundidade de
conhecimento adguirido de um determinado conteddo, Em contrasie
com o conhecimento procedural, esse conhecimento € relacionado

i interdisciplinaridade. A ideia principal € utilizar conhecimentos
previamente assimilados (interdisciplinares) para resolugio de
problemas efou a escolha do melhor método, teoria ou estrutura.
Conhecimento estratégico, Conhecimento sobre atividades cognitivas
incluindo contextos preferenciais e situagdes de aprendizagem (estilos);
¢ Autoconhecimento,

Fonte: Anderson; Krathwohl, 2001
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ANEXO C - MATRIZ CURRICULAR DO CURSO DE ENGENHARIA CIVIL

Mecénica dos Fluidos

Formagdo Geral

Conteidos basicos

Conteudos especificos

Fonte: IES, 2018

Outros

Resisténcia dos
Materiais |

Resisténcia dos
Materiais Il

Tépicos Integradores
Il

Conteudos profissionalizantes

PERIODO UNIDADE CURRICULAR

Algebra Linear e | Informatica Aplicada

19 Cultura e Sociedade Calculo | Geometria Analitica a Engenharia Projeto Integrador |

Linguagem e Informatica Aplicada

20 Comunicagdo Calculo Il a ia |l Quimica Geral Geometria Descritiva

30 Calculo Il Desenho Projetivo Fisica Il Equagdes Diferenciais
Fenémenos de

4° Célculo IV Fisica Il Transporte Expressdo Grafica

Trabalho de
Conclus3o de Curso |

Trabalho de
Concluséo de Curso Il

Projeto Integrador Il

Probabilidade e
Estatistica

Projeto Integrador III

Mecénica Geral:
Estética e Dinamica

Projeto Integrador V [Tépicos Integradores ||

Projeto Integrador VI

Projeto Integrador
Vi

Estagio
Supervisionado |

Projeto Integrador IV

Projeto Integrador VII

Estagio

Super
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ANEXO D — COMPETENCIAS E HABILIDADES GERAIS E ESPECIFICAS DO

CURSO
COMPETENCIAS E HABILIDADES ATIVIDADES ACADEMICAS
GERAIS RELACIONADAS
Aplicar conhecimentos matematicos, cientificos, O desenvolvimento de conhecimentos
tecnoldgicos e instrumentais a engenharia matematicos,  cientificos,  tecnologicos e

instrumentais, aplicados a engenharia, da-se por
meio de projetos de iniciacdo cientifica e de
extensdo, bem como, por meio de exercicios e
experimentos realizados em todas as disciplinas
aplicadas em sala de aula e nos laboratorios.

Projetar e conduzir experimentos e interpretar
resultados

Os alunos sdao estimulados a conduzir
experimentos e interpretar resultados em
pesquisas dentro do Projeto Integrador, das
disciplinas do curso e dos Estagios
disponibilizados nos laboratérios. H4 incentivos
institucionais, com bolsas de iniciagdo cientifica
(PIBIC). Além disso, o curso possui dois nucleos
de Pesquisa continuada: Nucleo de Pesquisa em
Simulacdo Computacional — NUPESC e o Nucleo
de Pesquisa em Estruturas e Analise de Materais -
NUPEAM. Os nucleos visam estimular a
pesquisa experimental, sendo coordenados por
professores/pesquisadores.

Comunicar-se eficientemente nas formas escrita,
oral e grafica

O desenvolvimento da comunicagdo se da mais
especificamente, nas disciplinas de Cultura e
Sociedade, Linguagem e Comunicagdo, Formagao
Geral, Trabalho de Conclusdo de Curso, Projetos
Integradores., de Desenho Projetivo e de
Expressdao Grafica. A comunicacdo oral ¢
estimulada durante as aulas e apresentacdes de
trabalhos em congressos. O curso desenvolve,
também, diversas visitas técnicas em obras e
palestras técnicas.

Atuar em equipes
multidisciplinares

Projeto Integrador; Estagios Supervisionados e
Trabalho de Conclusio de Curso.

Compreender e aplicar a ética e responsabilidade
profissionais

A ética e a responsabilidade profissional sdo
exigidas ao longo de qualquer atividade
desenvolvida pelos discentes. Esta ¢ uma tematica
transversal a todos os contetidos e atividades
trabalhadas durante o curso. Em Formagdo Geral
¢ discutido o Codigo de Etica conforme
estabelece a entidade de classe
(CONFEA/CREA)

Assumir a postura de permanente busca de
atualizagdo profissional.

Assumir a postura de permanente busca de
atualizagdo profissional.

Desenvolver e/ou utilizar novas ferramentas e
técnicas

Atividades  complementares;  Trabalho de
Conclusdo de Curso; Monitorias; Participagdo em
Projetos de Pesquisa ¢ Extensdo. Além do mais
asa  disciplinas de  Expressdo  Grafica,
Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento,
Topografia cumprem o requisito proposto devido
a utilizagdo de softwares especificos.

Fonte: IES, 2018
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COMPETENCIAS E HABILIDADES
ESPECIFICAS

ATIVIDADES ACADEMICAS
RELACIONADAS

Supervisionar a operacdo e a manutengao de
sistemas

Concreto Armado, Estrutura de Madeira e
Estruturas Metalicas, Tecnologia dos Materiais de
Construcdo, Técnicas Construtivas, Geotecnia
Ambiental, Estdgios Supervisionados e Trabalho
de Conclusao de Curso.

Avaliar criticamente a operag@o ¢ a manutengao
de sistemas

Estagios Supervisionados; Atividades
Complementares; Participagdo em Projetos de
Pesquisa e Extensdo, Congressos e eventos
especificos

Conceber, projetar e analisar sistemas, produtos e
processos

Arquitetura e Urbanismo, Instalacdes Prediais,
Orcamento e Planejamento de Obras, Tecnologia
dos Materiais de  Construcdo, Técnicas
Construtivas, Estruturas de Madeira e Estruturas
Metalicas, Estruturas de Estradas, Geotecnia
Ambiental, Concreto Armado, Engenharia
Sanitaria e Ambiental, Pontes e Estruturas
Especiais, Ergonomia e Seguranca do Trabalho,
Fundagdes e Arrimos. Os Projetos Integradores
propdem ao discente o desenvolvimento de
projetos especificos com foco na inovagao.

Planejar, supervisionar, elaborar e coordenar
projetos e servicos de engenharia;

O planejamento, a supervisao, a elaboracdo ¢ a
coordenacdo de projetos e servigos se diao por
meio de simula¢des em estudos de casos dentro
das disciplinas na area de Engenharia e,
posteriormente, com o Trabalho de Conclusdo de
Curso. Deve-se ressaltar que o Laboratorio de
Analises  Tecnologicas de  Materiais de
Construgdo  estimula as  habilidades e
competéncias descritas por meio do Estigio e
Pesquisa Cientificas.

Identificar, formular e resolver problemas de
engenharia;

Estagios Supervisionados, Instalagdes Prediais,
Orgamento e Planejamento de Obras, Tecnologia
dos Materiais de Construgdo, Técnicas
Construtivas, Estruturas de Madeira e Estruturas
Metalicas, Estruturas de Estradas, Geotecnia
Ambiental, Concreto Armado, Engenharia
Sanitaria e Ambiental, Pontes e Estruturas
Especiais, Ergonomia e Seguranca do Trabalho,
Fundacgdes e Arrimos. As Monitorias, os Projetos
de Pesquisa como PIBIC e o Trabalho de
Conclusdo de Curso atendem as competéncias.

Avaliar o impacto das atividades da engenharia
no contexto social e ambiental

O curso possui na sua matriz curricular diversas
disciplinas que desenvolvem esta habilidade e
competéncia, a saber, Cultura e Sociedade,
Formacdo  Geral,  Geotecnia  Ambiental,
Hidrologia e Recursos Hidricos, Técnicas
Construtivas, Engenharia Sanitaria e Ambiental,
Arquitetura ¢ Urbanismo, Ergonomia e Seguranca
do Trabalho, Gestdo Ambiental e Projetos
Integradores, que avaliam os impactos positivos e
negativos das atividades de engenharia nos
contextos social e ambiental.
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COMPETENCIAS E HABILIDADES
ESPECIFICAS

ATIVIDADES ACADEMICAS
RELACIONADAS

Avaliar a viabilidade economica de projetos de
engenharia

A viabilidade economica de projetos de
engenharia ¢ praticada durante as disciplinas de
Projetos  Integradores e  Orcamento e
Planejamento de Obras, além de avaliagdes e de
estudos de viabilidade realizados dentro do
conteudo das disciplinas que envolvam a
elaboragdo de projetos. Os Projetos de Iniciagdo
Cientifica entendem os requisitos propostos neste
item.

Fonte: IES, 2018
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ANEXO E - PLANO DE ENSINO “ORCAMENTO E PLANEJAMENTO DE OBRAS”

Plano de Ensino: ORCAMENTO E PLANEJAMENTO DE OBRAS - 2/2018

Carga horaria semanal: 2

Carga horaria total: 40

Ementa

Orcamentacao, tipos de or¢amentos, planejamento, sequéncia de trabalhos e de execucao,
produtividade, dimensionamento de equipes, cronograma fisico-financeiro, controle e
acompanhamento de obras.

Objetivos gerais

Discernir com clareza os conceitos de custos e despesas, aprender como s3o formados os
pregos de construcdo, planejar e gerenciar uma obra de forma eficiente.

Objetivos especificos

Determinar os quantitativos e custos de uma obra com a utilizagdo de metodologias
especificas. Planejar e gerenciar uma construcao com técnicas de planejamento.
Contetido

1 - Conceito de or¢amento/planejamento

1.1 - Ciclo de vida do empreendimento na visdo do orcamento

1.2 - Fungao do setor de planejamento técnico

2 - Tipos de or¢amentos

2.1 - Or¢amento por estimativas

2.2 - Orcamento preliminar

2.3 - Or¢amento detalhado

3 - Padroes de construcao e referéncia de custos

3.1 - CUB (Custo Unitario Bésico de Construgao)

3.2 - SINAPI (Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construgdo Civil)
3.3 - CUPE (Custo Unitario Pini de Edificacoes)

4 - Técnicas de orgamentagao

4.1 - Orgamentacdo por estimativas paramétricas

4.2 - Orgamento preliminar e executivo dos custos de construcao

5 - Preparo de orcamentos de construgdo e avaliagdes de custos unitarios

5.1 - Levantamento dos quantitativos de producao
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5.2 - Produtividade e RUP (razdo unitaria de produtividade)
5.3 - Custos diretos

5.4 - Custos indiretos

5.5 - Impostos

5.6 - Leis sociais

5.7 - Célculo do BDI (Beneficios e Despesas Indiretas)
5.8 - Composigao de custos

5.9 - Calculo do preco de venda sob a otica dos custos
6 - Processos de planejamento

6.1 - Iniciagdo

6.2 - Planejamento

6.3 - Execucao e controle

6.4 - Finalizac¢ao

7 - Ferramentas e indicadores

7.1 - Matriz Swott

7.2 - Ciclo PDCA

7.3 - EAP (Estrutura Analitica de Projeto)

7.4 - Redes de Precedéncia

7.5 - Grafico de Gantt

7.6 - Cronograma fisico-financeiro

7.7 - Curva S

7.8 - Curca ABC

7.9 - PPC (Percentual de Programagado Concluida)

Atividade pratica supervisionada

Visita a obras e aulas em laboratorio de informatica.
Metodologia

Aulas expositivas, grupos de discussdo, trabalhos em sala
Recursos didaticos

Data-show, lousa, computadores.

Avaliacao
Serdo distribuidos 100 pontos no decorrer do semestre segundo PPC, sendo: 3 avaliagdes com

20 pontos cada, avalia¢ao colegiada com 20 pontos ¢ avaliagao integradora com 20 pontos.
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Projeto Pedagogico do Curso
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APENDICES

APENDICE I - 1? revisio da literatura
APENDICE II - 2° revisio da literatura
APENDICE III — Codifica¢do do protétipo
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APENDICE II — 2° revisio da literatura
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Minecraft
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Fonte: A Autora, 2021
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APENDICE III - CODIFICACAO DO PROTOTIPO

Existem 2 codigos principais para o prototipo, um codigo de movimentagdo do jogador na simulagao e
um codigo para gerenciar a logica da simulagdo, o c6digo de movimentag@o tem uma fungdo muito

importante chamada FixedUpdate, a cada um frame na tela essa fungdo ¢ chamada, e dentro dela existe
o trecho de cédigo para a movimentagdo do jogador.
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transform.Rotate(8, Time.deltaTime *

.GetKey

.transform.Rotate

ime.deltaTime * 1%

A funcao confere se esta sendo recebido algum sinal do teclado para as teclas a,s,d ou w, caso alguma
delas esteja sendo pressionada, o personagem se movimenta durante a simulagdo ao longo dos eixos X
e Z. Ja na parte de logica do jogo, o codigo SceneManger vai conter todas as variaveis e fungdes
necessarias para a simulagdo, pelo fato de se tratar de um prototipo o coédigo tem uma estrutura
monolitica e ndo otimizada, o que é normal quando se busca apenas validar a ideia com o cliente, a
primeira fungdo padrio que é executada se chama Start, ela ¢ chamada assim que o primeiro frame de
video ocorre, no caso do protdtipo ela vai alocar os valores corretos das quantidades de materiais que o
jogador deve descobrir.

()

tijolosNecessarios

areiaNecessaria
calNecessaria

cimentoNecessario

Outra funcdo importante € a Update que vai ser chamada a cada frame de video, € nela que o codigo
confere ou ndo se ele deve criar os objetos na tela de simulagdo, como os tijolos, ou os sacos de
cimento.
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olosComprados

pilhaDeTijolos.gameObject.SetActive(

pilhaDeTijolos.gameObject.SetActive( ) H

(areiaComprada <= 8)

pilhaDefAreia.game0Object.SetAx

pilhaDefreia.game0bject.SetActive(

(cimentoComprado > @)

sacosCimento_1.gameObject.SetActive(

(cimentoComprado

sacosCimento_2.gameObject.SetActive(

frimeantnCnmnradn > 188

Outra parte contida na fun¢ao Update ¢ o trecho de codigo que gerencia o tempo que a simulagdo deve
durar, que para o prototipo é de 30 segundos.

(tempoDeSimulacdo »= 38f && simulacaoTerminada

GeraRelatorioObra()

OpenPanels(3
simulacaoTerminada

Apos o término da simulagdo existe uma fun¢do que é chamada para gerar os relatorios finais de
feedback chamada GerarRelatério mostrada abaixo:
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Essa funcdo calcula a precisdo do jogador, o custo real da obra a partir dos dados inseridos na fungio
Start, e ainda modifica o texto de feedback para o usuario dependendo de seu desempenho. Para
demonstrar como o feedback funciona em cdodigo veja o techo abaixo, onde o programa confere se
algum dos materiais deixou de ser comprado em quantidade suficiente, caso sim, o codigo adiciona o
texto informando a falha no feedback.

(tijolosComprados <= tijolosNecessarios)
relatorio +

(areiaComprada

relatorio +

(calComprada <= calNecessaria)

relatorio +

(cimentoComprado <= cimentoMNecessario)

relatorio 4

O codigo que gerencia as telas ativas em que o usudrio pode interagir esta contido em duas fungdes,
uma chamada OpenPanels e outra ClosePanels, essas fungdes recebem como parametro um numero
inteiro representando qual painel deve ser ativado ou desativado.
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OpenPanels( panelTod

Antes da simulagdo ocorrer os materiais devem ser comprados, pelo jogador, existe uma fungio
chamada AdicionaMaterial Comprado e outra RemoveMaterial Comprado cujo funcionameno ¢
analogo a primeira, o que essas fun¢des fazem ¢ receber os dados da interface grafica sobre os valores
dos materiais comprados, essa funcdo também vai ser responsavel por atualizar na interface grafica os
valores atualizados apds eles serem adicionados ou subtraidos pelo jogador.

AdicionaMaterialComprado( opcao)
(opcao 1)
ysComprados +
(opcao == 2)
areiaComprada += 8.1f;
(opcao == 3)
cimentoComprado += 5;
(opcao

calComprada

UpdateBuylListTexts(

Fonte: Elaborado por Gustavo Severo (designer de jogos) a pedido da autora.

161



