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INTRODUCAO

A amplia¢do da oferta de cursos técnicos de nivel médio e de cursos de graduagdo nas dreas de
ciéncias basicas, ciéncias da salde e engenharias tem produzido, também, a necessidade de formacdo
adequada de recursos sobre boas praticas de seguranca no laboratdrio e procedimentos em casos de
emergéncia.

A seguranca é um componente critico de qualquer local de trabalho. No ambito das dreas de
ciéncias basicas e de ciéncias da salide, além de algumas engenharias, é especialmente importante treinar
os profissionais e os alunos em praticas de trabalho seguras e adequadas, pois eles podem ser expostos
a produtos quimicos téxicos, material bioldgico perigoso e instrumentacao potencialmente perigosa.

A importancia do treinamento para a seguranca em laboratdrio tem sido mais enfatizada
recentemente (FIVIZZANI, 2005; HILL, 2006), entre os diversos motivos apontados se pode destacar o
cada vez maior nimero de estudantes e de profissionais que realizam estudos e trabalhos em ambientes
de laboratdrios. Entretanto, muitas vezes é dificil desenvolver a necessaria conscientiza¢do de seguranga,
articulando os conhecimentos e habilidades dos estudantes e profissionais. Na literatura, pode-se
encontrar propostas com interessantes alternativas para o treinamento de procedimentos de seguranca
em laboratério (ALAIMO et al., 2010; GUBLO, 2003; DI RADIO, 2006). Mais especificamente, inclusive
devido a relevancia dos jogos na cultura digital atual (RAPINI, 2012), é possivel notar a intensificacdo da
utilizacdo de jogos na formacao de recursos humanos acerca dos procedimentos seguros em ambientes
laboratoriais (ANNETTA et al., 2014; MACHADO et al., 2009; TAWADROUS et al., 2013; WILLIAMS-BELL et
al., 2014).

Uma revisdo de literatura permite observar que diversos estudos em muitos paises (ADANE e
ABEJE, 2012; DALVIE et al., 2014; KARAPANTSIOS et al., 2008; LUNAR et al., 2014; TOSUN, 2014) tem
mostrado os problemas de familiaridade de profissionais e alunos de ensino técnico e de nivel superior
com a simbologia associada aos procedimentos de seguranca em laboratdrio.

Visando a solugdo dessas deficiéncias de reconhecimento com os simbolos e com o conhecimento
dos procedimentos de seguranga, os autores desses artigos indicam, em geral, a necessidade de ampliar
as atividades formativas e de treinamento. Nesse sentido, sugere-se que uma interessante abordagem
para essas atividades de treinamento pode utilizar jogos de perguntas e respostas sobre simbolos e
procedimentos de seguranca (GUBLO, 2003).

Além disso, é importante destacar que a utilizacdao de ilustracdes e cartoons para a prevencao de
acidentes em ambientes de laboratdrio, com o reconhecimento de situac¢Oes inapropriadas as boas
préticas de seguranca, é bastante usual em diversos materiais didaticos (DEL PINO; KRUGER, 1997; DI
RADIO, 2006).

Por outro lado, é também necessario focar a formacdo de recursos humanos no treinamento e

dos procedimentos de emergéncia a serem adotados em caso de sinistros em laboratdrios. Visando esse
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tipo de treinamento, as simulagcbes costumam ser as estratégias mais eficazes (MENDES et al., 2011).
Assim, mais recentemente podem ser encontradas algumas iniciativas em rela¢do a utilizagao de jogos
imersivos no treinamento de procedimentos de seguranca em ambientes de estudo e de trabalho
(ANNETTA et al., 2014; TAWADROUS et al., 2013; WILLIAMS-BELL et al., 2014).

Portanto, através do presente artigo visamos apresentar os estudos de producdo e o
desenvolvimento do produto minimo vidvel (PMV; NERIS, 2019) de um jogo para dispositivos mdveis que
possibilite a formagdo de recursos humanos e o treinamento de procedimentos de seguranca em
laboratdrios envolvendo: i) a identificacdo de sinalizacdo de seguranca (conforme normas técnicas
nacionais e internacionais); e ii) a identificacdo de situagdes contrdrias as boas praticas de seguranca em
laboratério quimico. Essas duas atividades de aprendizado relacionadas a seguranga em laboratdrio
quimico fazem parte de um aplicativo chamado SegurLab 2D. Destaca-se no nome a descricao 2D, pois no
projeto inicial escrito em busca de financiamento chegamos aimaginar o desenvolvimento de simulagdes
em 3D para discutir (ou treinar) os procedimentos de acdo em casos de emergéncias em laboratdrio.

Por fim, indica-se que na falta de investimentos mais expressivos alocados nesse projeto de
desenvolvimento tecnoldgico, a realizag¢do das atividades de pesquisa e inovagao acabaram convergindo
na elaboracdo de dois trabalhos de conclusdo de curso, em areas diferentes: i) Cunha (2019), em
licenciatura em quimica (momento em que foram realizados os estudos de pré-producdo); e ii) Belo
(2021), em ciéncias da computacdo (ocasido em que foram realizados os estudos de producdo e pds-

producdo).

ESTUDOS DE PRE-PRODUCAO

Neste artigo, buscamos descrever o ciclo completo de producdo do produto minimo vidvel (PMV)
do jogo SegurLab 2D. As atividades descritas neste artigo foram elaboradas durante cerca de cinco anos,
sem contar o periodo de redacdo de projetos enviados a diversas agéncias de fomento. O texto do artigo
é estruturado em descricbes dos estudos de pré-producdo, producdao e pds-producdao do PMV de
SegurlLab 2D. Estamos utilizando alguns termos mais simples para o que muitas vezes se indicava como
modelagem, implementacdo e avaliagdo de recursos digitais na drea da educagdo. Nesta seccdo
descrevemos os estudos de pré-producdo do jogo SegurlLab 2D, que foram realizados por licenciando em
quimica, como bolsista de inicia¢do cientifica, e que resultaram em seu trabalho de conclusao de curso

(CUNHA, 2019).

Identificacdo de simbolos de seguranca e prevencdo de acidentes com produtos quimicos
A primeira atividade idealizada para o jogo SegurLab 2 D estd relacionada a identificacao de sinais

e de simbolos que sao usados para indicar e classificar produtos perigosos. Nesse sentido, decidiu-se que
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0 jogo abordaria dois sistemas diferentes e complementares: o sistema GHS (Sistema Globalmente
Harmonizado) e o baseado no Diagrama de Hommel.

O sistema GHS padroniza, globalmente, os simbolos de identificacdo de perigo colocados nos
rétulos das substancias quimicas perigosas em nove pictogramas. Estes pictogramas estao divididos em
trés grupos: perigo fisico, perigo a saide e perigo ambiental. O objetivo deste sistema é garantir a facil
identificacdo dos perigos de uma determinada substancia quimica a partir do rétulo. Os rétulos devem
conter, entre outras informagdes como composicao, palavra de adverténcia e frases de precaugoes, as
frases de perigos (ABNT, 2017). Na Figura 1 aparecem alguns exemplos de pictogramas segundo o sistema
GHS: a) pictograma para um perigo fisico, usado geralmente em substdncias inflamaveis, instaveis,
autorreativas ou pirofdricas; b) pictograma para um perigo fisico ou perigo a saude, usado para
substancias corrosivas tanto para metais quanto para a pele; ¢) pictograma para um perigo a satide ou
perigo ao meio ambiente, normalmente é usado em casos em que o perigo oferecido pela substancia é
menor em relacdo a outros pictogramas - por exemplo, para um substancia que ofereca perigo a saude
devido a corrosdo, tanto o pictograma b) quanto o c) sdo Uteis, contudo, este ultimo, representa um

perigo menos grave; e d) pictograma para um perigo ao meio ambiente, usado para substancias perigosas
para o ambiente aquatico.

® O DO

Figura 1: Exemplos de pictogramas: a) Chama; b) Corros&o; ¢) Ponto de exclamacdo; d) Meio ambiente (ABNT, 2017).

O outro sistema para sinalizagdo de substancias perigosas presente no jogo SegurlLab 2D é o
sistema conhecido como Diagrama de Hommel (Figura 2), usado pela National Fire Protection Association
(NFPA) dos Estados Unidos. Este é um sistema simples, facil e muito completo para orientar as pessoas

sobre as principais caracteristicas da substancia quimica.

0

3

Figura 2: Exemplo para o Diagrama de Hommel (adaptado de HIRATA; MANCINI FILHO, 2002).
Cada cor no Diagrama de Hommel representa uma informacdo de alguma caracteristica da
substancia em questdo. O azul é relacionado aos perigos a saude, o vermelho informa sobre a
flamabilidade da substancia, o amarelo representa a reatividade e o branco € um espacgo para riscos

especiais como acido, base, rea¢do com a agua ou radioativo, no caso da Figura 2 a informacao especial
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é que a substancia reage com a agua. Os nimeros, que podem ser de zero até quatro, informam quanto
a carateristica é perigosa, sendo que o niimero zero significa que o risco é nulo e quatro que o risco é
muito grande, entretanto para cada nimero existe um significado especifico, como no caso do espago
para a cor vermelha em que os nimeros sdo relacionados com o ponto de fulgor da substancia (HIRATA;
MANCINI FILHO, 2002). A intensdo com o uso do Diagrama de Hommel no jogo SegurLab 2D ndo é que
os jogadores saibam todos os significados para cada nimero, mas que eles consigam interpretar de forma
qualitativa os nimeros e, principalmente, o perigo representado por cada cor.

Esta atividade presente no jogo SegurLab 2D tem como base 0s jogos de perguntas e respostas
de mudltipla escolha conhecidos como quizzes. Durante o jogo, o jogador receberd um cartao dentre
diversos cartdes diferentes. Cada cartdao contém uma questdo sobre os simbolos que sdo usados para a
identificacdo de perigo e quatro alternativas, apenas uma correta, para que o jogador escolha sua
resposta. De acordo com a resposta indicada pelo jogador, o jogo mostrara se ela estd correta ou
incorreta. Apds responder, outro cartao surgird. Existem quatro tipos de cartdes: azul, vermelho, verde e
roxo. Cada cor tem uma abordagem diferente dos simbolos usados para a identificacdo de substancias
perigosas:

e Azul: este cartdao tem como foco os nove pictogramas do sistema GHS. O objetivo é auxiliar os
estudantes na identificacdo e na diferenciacdo destes pictogramas, visto que alguns dos
desenhos podem causar duvidas do seu significado.

e Vermelho: neste cartdo, os pictogramas sao relacionados com as frases de perigo conforme o
sistema GHS. O objetivo é fazer com que os jogadores associem cada pictograma com as possiveis
frases de perigo que cada um pode ter. As frases de perigos auxiliam na correta separacdo de
perigo fisico, perigo a saiide ou perigo ao meio ambiente;

e Verde: este cartdo envolve o Diagrama de Hommel. O objetivo é ajudar os estudantes na
interpretacdo dos dados fornecidos por este sistema;

e Roxo: este cartdo relaciona o Diagrama de Hommel com os pictogramas do sistema GHS. O
objetivo é permitir que os jogadores facam a transicdo entre os dois sistemas, percebendo as
diferengas, pontos positivos e negativos de cada um.

Para a producdo do protdtipo do jogo, os cartdes foram criados em um editor de imagens simples.

A Figura 3 mostra um exemplo de cartdo para cada cor.

SegurlLab 2D Segurlab 2D Segurlab 2D Segurlab 2D
O pictograma que melhor descreve [0 pictograma que melhor representa a
um “liquido inflamavel” é: frase de perigo “t6xico se inalado - Qual é 0 maior risco & ?;:;?;‘T:rmrvwmnzg ®
_— representado  pelo 2>
9 ) diagrama ao lado? Y% = B

¢ &

S S

Figura 3: Exemplo de cartas criadas para a atividade de identifica¢do de riscos (CUNHA, 2019).
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Alguns cartdes do jogo exibem uma alternativa contendo um easter egg, como na alternativa (b)
do cartdo azul da Figura 3 onde é possivel identificar um famoso personagem da franquia Dragon Ball.
Easter egg é um termo usado para designar um segredo existente em um jogo, por exemplo, que foi
colocado com a finalidade de deixar o jogo mais divertido e atraente. A inten¢do de alternativas com um
easter egg € trazer algo engracado para 0 jogo, além de instigar o jogador para que procure outros cartdes
com essa mesma caracteristica. Os easter eggs escolhidos foram retirados de séries de televisao, filmes
ou de possiveis interpretacdes cdmicas que podem ser feitas dos pictogramas. Alguns cartdes possuem
simbolos criados para confundir e dificultar o jogo, como é o caso da alternativa (a) do cartdo vermelho
na Figura 3, onde existe uma mascara que foi colocada propositalmente dentro de um losango vermelho

para simular um pictograma, contudo este ndo é um pictograma presente no sistema GHS.

Estudo 1

Esse primeiro estudo foi realizado com sete estudantes de Licenciatura em Quimica da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) da cidade de Porto Alegre. Os participantes foram
convidados, individualmente, para realizar o teste do protétipo do jogo. A idade dos participantes variou
entre 22 e 52 anos. Os estudantes estavam entre o sexto e o décimo semestre do curso, o que indicaria
que os participantes fizeram a disciplina introdutdria e obrigatdria “Seguranca em Laboratdrio Quimico”
ha, pelo menos, dois anos e meio.

Nesse estudo, os cartdes foram reproduzidos com o auxilio de um computador em uma
apresentacao do programa Power Point. Ao total, o teste contou com 30 cartdes, sendo 10 azuis, 10
vermelhos, 6 verdes e 4 roxos. Como, frequentemente, as informacdes existentes no Diagrama de
Hommel, que estd presente nos cartbes verdes e roxos, sdo pouco conhecidas pelos estudantes,
escolheu-se uma menor quantidade deste tipo de cartdo para evitar um excesso de questdes que uma
parte dos participantes ndo conseguiriam responder.

Durante o jogo, os participantes deveriam dizer, em voz alta, a alternativa que eles escolheram e
em seguida eles poderiam avancar para a proxima pagina da apresentacdao que mostraria a resposta
correta. Durante esse estudo de pré-producdo, foram recolhidas as respostas que os participantes
escolheram, sendo medido, com o auxilio de um cronémetro, o tempo que cada participante levou para
ler a questdo e decidir a resposta de cada cartdo. Além disso, foram registradas em notas escritas em
caderno de campo as reagdes e 0os comentarios que os estudantes fizeram durante jogo. No final do jogo,
as duividas que surgiram durante o teste foram respondidas e alguns participantes fizeram comentadrios
que, também, foram anotados. Por fim, cada participante respondeu um questionario envolvendo
questdes sobre seguranca no laboratdrio e sobre o protétipo do jogo SegurLab 2D. Este questionario foi
dividido em quatro blocos: duas questdes para tracar um breve perfil dos participantes, duas questdes

dissertativas, 12 questdes objetivas e duas questdes para contribuir com desenvolvimento do jogo.
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Estas questdes seguiram o modelo de escala de concordancia, em que os participantes deveriam
escolher o valor de 1 para discordo, 2 para discordo parcialmente, 3 para ndo tenho opinido formada, 4
para concordo parcialmente ou 5 para concordo. As perguntas deste bloco do questiondrio e as médias
obtidas estdao no Quadro 1.

Quadro 1: Perguntas do questionario e as médias das respostas

Pergunta Média
a) Seguranca no laboratdrio € um assunto importante? 5,0
b) Durante a graduagdo, vocé teve contato com o tema seguranca no laboratdrio? 3,7
¢) Ja leu livros/artigos sobre seguranca no laboratdrio? 1,7
d) Vocé costuma olhar a ficha de seguranca dos reagentes que sdo utilizados em laboratdrio? 2,6
€) Ja conhecia os pictogramas (simbolos)? 3,3
f) J& conhecia o Diagrama de Hommel/Diamante (losango presente em cartdes do jogo)? 2,1
g) Os seus conhecimentos prévios foram suficientes para responder as quest&es do jogo? 2,9
h) Jogos podem auxiliar no entendimento da quimica? 4,7
i) O nivel das questdes do jogo estava adequado? 4,4
j) O jogo deveria ter dicas? 3,7
k) O Quiz do jogo SegurLab 2D pode contribuir com a seguranca no laboratério? 4,7
1) Vocé recomendaria o Quiz do jogo SegurlLab 2D para estudantes de quimica? 4,7

Fonte: Cunha (2019).

Como pode ser visto no Quadro 1, com relacdo as perguntas a), b) e ¢), os participantes
concordam que o tema de seguranca no laboratdrio é importante e que eles tiveram contato com esse
assunto durante a graduag¢ao, contudo eles ndo costumam ler sobre o assunto, o que pode indicar que o
contato deles com o tema se deu apenas através de aulas.

Conforme nossarevisao de literatura, um jogo poderia ser uma alternativa para que os estudantes
aprendam sobre seguranca de uma forma mais ativa, o que causaria melhores resultados (MILISZEWSKA;
SZTENDUR, 2011). Entretanto, um grande problema é a falsa sensacdo de seguranca, como evidenciado
pela média das respostas d), em que os participantes ndo procuram as fichas de seguranca dos reagentes
provavelmente por ndo considerarem necessario. Estas fichas contém diversas informacdes sobre uma
substancia especifica, dentre elas a identificacao dos riscos e medidas de primeiros socorros.

As respostas para as perguntas e) e f) mostram que os participantes conheciam mais os
pictogramas do sistema GHS do que o Diagrama de Hommel, como ja relatado anteriormente quando
avaliada as respostas dos estudantes. Ao analisando as respostas das perguntas i) e g), conclui-se que os
participantes avaliaram que o nivel das questdes estava adequado, contudo os conhecimentos prévios
deles ndo foram suficientes, o que mostra que os estudantes ndo sabiam ou ndo conseguiram lembrar as
respostas corretas, visto que a maioria, como comentado anteriormente nas observacdes, mencionou
que estudou sobre 0 assunto de seguranca no laboratdrio ha muito tempo. Nesse caso,sugerimos que o

jogo possa ser usado como uma forma de revisao de certos contetidos e conceitos.
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Com relacdo a pergunta h), os participantes acreditam que os jogos podem auxiliar no ensino de
quimica, entretanto apenas dois responderam, nas perguntas dissertativas, que jd usaram jogos
relacionado com a quimica.

Por fim, os estudantes concordam que o jogo SegurLab 2D pode contribuir com a seguran¢a no
laboratdrio e eles recomendariam o jogo para estudantes de quimica, como mostrado pelas respostas
das perguntas k) e i), respectivamente. Além disso, foram incluidas no questionario algumas questdes
qualitativas, em que os participantes do estudo poderiam dizer se alguma questdo dos cartdes deveria
ser removida ou se 0 jogo deveria conter assuntos ou questdes especificas. Para esse questionamento,
nenhum participante comentou que deveria ser removido alguma questao, contudo eles mencionaram a
introducao de outros tipos de cart6es abordando temas como normas de seguranca institucional,
situacdes de risco reais, boas praticas no laboratdrio, uso adequado de EPI, incompatibilidades quimicas
e meios de combate ao incéndio.

Com excecao do primeiro tema mencionado pelos participantes, os outros sao assuntos previstos
ou que s3ao mais adequados para a outra atividade do jogo SegurLab 2D, que visa justamente a
identificagdo de situagOes inapropriadas e as préticas seguras em um laboratdrio. Outras contribui¢des
relatadas pelos participantes envolveriam a inser¢ao de um tutorial ou um pequeno texto para explicar
os pictogramas e a criacdo de um gabarito que explique, de forma curta, a resposta correta, informando

os motivos pelos quais as demais alternativas ndo sdo corretas.

Identificacdo de atitudes e situa¢des de risco em laboratério quimico

A segunda atividade idealizada para o jogo SegurlLab 2D estaria relacionada a identificacdo de
atitudes e situacdes de risco em laboratério quimico com o uso de ilustragGes que reunissem vdrios
exemplos de descuido, imprudéncia ou impericia na manipulagdo de reagentes e equipamentos em
laboratdrios de quimica. Essas ilustracdes sdo usuais em atividades lddicas como “jogo dos sete erros”,
“encontre as diferencas”, “onde estd Wally?” e também podem ser encontrados em livros e materiais
didaticos que abordam o tema seguranca no laboratdrio, tais como Beltran e Ciscato (1991) e Del Pino e
Kriiger (1997). Porém, as referéncias de ilustracdo que conheciamos eram antigas, possivelmente
originarias de materiais didaticos da década de 1960, como o CHEMS ou o Nuffield, e eram distribuidas
em suporte fisico, em papel. Portanto, quando pensamos em desenvolver o aplicativo, buscamos realizar
a atualizacdo desse tipo de ilustracdo (Figura 4) para embarca-la no suporte digital.

A seguir, apresentamos um segundo estudo de pré-producao do jogo SegurLab 2D, em que
relatamos o processo de levantamento de dados de situa¢des de risco em laboratdrio quimico e um teste
de interpretacdo e de jogabilidade realizado com calouros de cursos de graduagao em quimica.

Estudo 2
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Visando o desenvolvimento de um conjunto de ilustra¢des de situagbes de risco que estdo (ou
podem estar) presentes no laboratdrio quimico realizamos um breve estudo qualitativo que teve por
objetivo o levantamento de situacOes presenciadas por professores de praticas de laboratério que
fossem adequadas para serem descritas e discutidas em treinamento profissional e em formacgoes para a
prevencao de acidentes.

Nesse sentido, distribuimos um documento digital, via Google Docs', em que solicitamos aos
colegas professores a andlise de uma ilustragdo com um conjunto de situa¢des de risco e a indica¢ao de
outras situagdes que foram vivenciadas durante suas aulas de atividades praticas introdutdrias a quimica

experimental (seja em quimica geral ou em quimica organica, por exemplo).

Figura 4: llustracdo utilizada por Beltran e Ciscato (1991) e por Kriiger e Del Pino (1997) para discutir situacGes de
risco em laboratdrio de ensino de quimica.

Ademais das situa¢des de risco vivenciadas pelos professores de quimica experimental, buscamos
ampliar o conhecimento de situacdes de risco a partir da realizacdo de entrevistas estruturadas
(GRESSLER, 2004) com outros profissionais de nossa instituicdo que fazem ou ja fizeram parte da
Comissdo de Saude e Ambiente de Trabalho (COSAT). Por fim, foi feita uma andlise documental com o
objetivo de complementar os dados obtidos anteriormente (FLICK, 2013). Nessa etapa, foi analisado o
Relatério de Levantamento e Andlise dos Formuldrios de Acidentes e Incidentes de Servico (FAIS)
disponivel em nossa universidade. O relatdrio analisado foi elaborado em 2018, incluindo 49 FAIS, sendo
40 de incidentes e 9 de acidentes, registrados em nossa institui¢ao entre 2002 e 2017.

A partir dos relatos obtidos com os professores e com as entrevistas com os profissionais da
COSAT, foi possivel criar uma lista com todas as situacdes de risco e sua respectiva frequéncia de citacao.
As situagdes de risco retiradas dos documentos analisados foram consideradas apenas de forma
complementar, caso ndo houvessem sido citadas anteriormente. Assim, foi criada uma lista com 69
situacdes de risco, que pode ser encontrada em Cunha (2019). Como ndo sdo todas as situa¢oes de risco
que podem ser facilmente transpostas em uma ilustracdo (por exemplo, em algum caso que envolve

movimento), criou-se trés categorias para as situagdes de risco:

! (0] documento distribuido aos colegas de nossa instituicao pode ser visto em:
https://docs.google.com/document/d/1IWHgv3EQMNJGGMTk-bezNCdvEJeEw30sAhkAMFdq8m-E/edit
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F: sdo situacdes facilmente desenhaveis. Foram enquadradas 37 situagfes nessa categoria;

I: as situagdes nessa categoria podem ser desenhadas, mas a visualiza¢do da situagao pode ser

prejudicada. Foram classificadas 15 situa¢6es nessa categoria;

D: sdo situagOes dificeis de serem desenhadas. Classificou-se 17 situa¢Oes nessa categoria.

E preciso indicar que nessa etapa do projeto (como em nenhuma outra) contamos com a
participacdo de profissionais (ou estudantes) do desenho, assim os critérios para a classificacdo das
situacOes de risco nas categorias foram as autodeclaradas limitadas habilidades do pesquisador para
desenhar, ou seja, a classificacao poderia ser modificada conforme o ilustrador. Portanto, as situa¢des de
risco escolhidas para compor a ilustragao do jogo SegurLab 2D, bem como a frequéncia de cita¢do e a
classificacdo das situacgdes de risco, estao apresentadas no Quadro 2.

Quadro 2: Situagdes de risco, frequéncia (f) e classificacdo (C)

(g}

Situac¢do
N&o usar os culos de protecao
Ajoelhar-se para verificar o menisco
Manipular material tdxico fora da capela
N&o rotular o material
Oculos de protecio com a lente riscada
N&o fechar frascos
Espalhar desordenadamente o material na bancada
N&o usar EPI
Descartar luvas de forma errada

NWWwWw[w D |D|D|O|=h
M |m(Tm|m | m| =TT

Fonte: Cunha (2019).

Como se pode notar pelas informag¢6es do Quadro 2, quase todas as situagdes de risco escolhidas
sdo da classificacao F, com excecdo da situacao “manipular material téxico fora da capela”, que foi
incluida devido a grande frequéncia. A situa¢ao de risco “ndo usar EPI” é genérica, para a ilustracdo foram
escolhidas luvas. A ilustracdo proposta para esse segundo estudo (Figura 5) foi criada no programa
llustrator e, com o auxilio do Google, foi possivel encontrar imagens, desenhos e fotos usadas como
referéncia para a elaboracdo de alguns elementos dailustracao, como o estudante de joelhos que foi feito
com base em uma foto de um jogador de futebol de joelhos. Na ilustracdo estdo presentes seis pessoas
trabalhando em um laboratério, sendo que uma das pessoas é um personagem do seriado Rick and Morty,

esse personagem foi incluido como easter egg.

Figura 5: llustracdo de situacGes de risco elaborada para o protétipo do jogo SegurLab 2D (CUNHA, 2019).
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Para a conclusdo desse estudo de pré-produgao, foi realizado um teste de sondagem e avaliagao
com estudantes da disciplina de “Seguranca em Laboratdrio Quimico”. Participaram do teste 32
estudantes de cursos superiores de quimica. A idade dos participantes variava entre 18 e 34 anos, sendo
a média de 21,3 anos. Como se trata de uma disciplina introdutdria e obrigatdria de primeiro semestre,
apenas um dos estudantes era veterano.

Inicialmente, os participantes foram apresentados ao jogo e indicado o motivo de sua
participacdo para a avaliagao do protétipo. Também foi explicado como seria a dinamica do teste e foi
solicitada a assinatura de Termo de Consentimento Livre e Esclarecido.

Enquanto as imagens da ilustragao eram apresentadas para os estudantes, notaram-se risadas,
principalmente no momento em que a parte com o easter egg aparecia, mostrando que a presenca desse
tipo de recurso pode ser interessante para deixar o jogo mais divertido.

Em média, os participantes perceberam cerca de 2/3 das situacbes de risco presentes na
ilustracdo, mostrando que apesar da forma como foi feita o teste do protdtipo, muitos conseguiram

I” e “Oculos de

visualizar as situa¢des. Vale ressaltar que para as situa¢des de risco “ndo rotular o materia
protecdo com alente riscada”, menos da metade dos participantes perceberam. Isso pode ter acontecido
por um problema na visualizacdo, ja que essas situa¢es sdao representadas como pequenos detalhes.
Como a imagem foi mostrada com o uso de projetor em tela, imagina-se algum prejuizo para os
estudantes que estavam sentados ao fundo da sala.

A situacdo de risco mais percebida foi a “ajoelhar-se para verificar o0 menisco”. Essa é uma das
situagdes de risco mais faceis de serem visualizadas devido ao seu tamanho na ilustra¢cdo. Quatro dos
participantes perceberam todas as situa¢des corretamente. No questiondrio que compunha o teste, em
geral, os estudantes marcaram pelo menos uma situa¢do de risco que ndo estava presente na ilustracao.
As possibilidades “abrir um frasco perto do rosto” e “pessoas com cabelo longo e solto” foram as mais
marcadas pelos participantes.

Com a finalizagdo desse segundo estudo, concluimos a etapa de pré-producao do jogo SegurLab
2D, que esta mais bem descrita em Cunha (2019). Na préxima seccdo, passamos a relatar aimplementacdo
do aplicativo, ou seja, a producao do jogo SegurLab 2D, que também contou com a realizacdo de estudos,

dessa vez relacionados a trabalho de conclusdo de curso na drea de Ciéncias da Computacao.

ESTUDOS DE PRODUCAO

Concluida a etapa de pré-producdo (que também se pode chamar de modelagem) do jogo
educativo SegurLab 2D buscamos viabilizar a sua efetiva producdo (ou implementacdo). No periodo de
redacao do projeto de pesquisa e dos estudos de pré-produgao, entre 2014 e 2019, viviamos uma época
de restricdo ao financiamento publico de pesquisa académica e de desenvolvimento tecnolégico nas

universidades, também devido a isso esse projeto foi constantemente adiado e sua realiza¢cdo se deu em
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ritmo lento. Finalmente, conseguimos dar andamento ao projeto a partir da incorporacao de um
estudante de Ciéncias da Computacdo a equipe do projeto, que executou suas tarefas como bolsista de
iniciacdo tecnoldgica (com bolsa do PIBIT/CNPQq) e depois durante seu trabalho de conclusdo de curso de
graduagao.

Nessa secao do artigo descrevemos, resumidamente, os estudos e as tarefas relacionadas a
producdo de SegurLab 2D, que estdo relacionadas: i) a escolha da engine para o projeto; ii) a producdo e
“design de arte”; e iii) aimplementacdo com Ren’Py. Melhores descri¢Ges e justificativas para essa etapa

de producédo do jogo digital podem ser encontradas em Belo (2021).

Escolha da Engine para o projeto

O SegurLab 2D tem o propdsito de ensinar, por meio de atividades ludicas, conceitos de
seguranca em laboratdrio. Assim, junto com uma documentagao de pré-producdo previamente realizada
(CUNHA, 2019), foram identificadas as seguintes atividades: i) uma sec¢do de perguntas e respostas sobre
pictogramas, Diagrama de Hommel e identificacdo e correlagdo de ambos com os riscos que apresentam;
e ii) um jogo de anadlise e identificacdo de imagens representando situa¢des inadequadas no ambiente de
laboratdrio.

Para o desenvolvimento do SegurLab 2D foi necessario a utilizacdo de uma game engine* como
ferramenta, visto que tal software permitiria facilidade para a construcdo dos diversos mdédulos que
integram o projeto.  Como cada engine tem suas peculiaridades foram identificadas as seguintes
prioridades e itens de especificacao:

1. Apresentacdo grafica totalmente 2D (como consta no préprio nome do jogo);

2. Necessidadeldgica basica de randomizacao e escolhas por parte do jogador, interagindo com

imagens e contando scores;

3. O software deve ter a maior longevidade possivel (sem manutencdo constante, devido a

possiveis futuras incompatibilidades entre software e hardware); e

4. Ojogo deve ter compatibilidade com computadores simples, ndo sendo necessario hardware

mais especializado (placas de video, memdria RAM elevada, etc.).

Nota-se a partir desse ultimo item que houve uma inflexao na proposta de producao do jogo
virtual. Na ocasido migramos da inten¢do de produzir um aplicativo (para dispositivos méveis) para a
producao de um software para computadores convencionais, desktop. Dois motivos podem ser
apontados para isso: as habilidades de programacao do bolsista de iniciagao tecnoldgico e os desafios de
producdo da segunda tarefa (a identificacdo de atitudes e situa¢des de risco em laboratdrio quimico) para

as telas pequenas dos dispositivos moveis.

> Motor de jogo (em inglés, game engine), ou simplesmente engine, é um programa de computador e/ou conjunto de bibliotecas,
para simplificar e abstrair o desenvolvimento de jogos eletrénicos.
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De acordo com os estudos e requisitos levantados, a engine Ren’Py se adequou com o projeto,
visto facilidade e experiéncia prévia do desenvolvedor, tanto com Python como com a prdpria engine.
Maiores detalhes sobre a confronta¢do com as demais game engines que basearam a escolha realizada
podem ser encontradas em Belo (2021).

Indica-se que a escolha do Ren’Py ndo deixou muita liberdade para adi¢ao de muita complexidade
grafica ao jogo SegurLab 2D (animac¢des em tempo real, objetos 3D, etc.), porém facilitou imensamente
toda a ldgica de menus, perguntas, respostas e interacao 2D. Ainda assim, a escolha do Ren’Py trouxe
varios beneficios. O seu carater e suporte a histdrias/narrativas visuais pdde ser rapidamente adaptado
para os requisitos do SegurLab 2D. As fun¢des de manipulagdo de telas e layers foram mais que suficientes
para tal. Além disso, a engine é de facil manuseio, tem boa portabilidade e é bem leve em requisitos de

sistema e hardware, tanto para PCs e Mobile Android.

Producao e Design da Arte

Com o projeto sendo feito em duas etapas, a arte também seguiu esse principio, mas aqui é
importante ressaltar que era esperado um profissional do design (bolsista/estagidrio) para realizacao
desta tarefa, algo que ndo aconteceu devido ao pouco apoio/financiamento conseguido para arealiza¢do
do projeto. Portanto, a arte foi feita de acordo com os recursos disponiveis, possuindo um aspecto ndif.
Também, por isso, desistimos de concluir a implementa¢do do jogo com o langamento de um produto
bem-acabado visualmente e optamos por trabalharmos na conclusdo de um produto minimo vidvel
(PMV), em que todas as funcionalidades estivessem presentes para a avaliacdo e os testes de usabilidade.

Na producdo visual foi utilizado o software aberto GIMP (GNU Image Manipulation Program). Como
o Ren’Py, o GIMP também conta com uma comunidade ativa e prestativa para contatos remotos, por
exemplo, em féruns na Internet, o que é um fator sempre importante para resolver pequenas dtvidas
durante o desenvolvimento de aplicativos e softwares. Para a primeira tarefa, sobre a identificacdo de
simbolos de seguranca (vide Figura 6), a arte foi realizada completamente de forma digital, visando
manter uniformidade. Isso ocorreu pois o texto das perguntas deve estar em uma fonte clara e de facil
visualizacdo (especialmente na tela de um dispositivo mdvel). O restante da arte acompanhou essa

decisao.

© HCI pode ser representado com o pictograma abaixo. Qual a frase mas adequada para este reagente &
seu pictograma?

(a) Téxico se ingerido (H301)

(b) Limpa luvas e superficies (H501)
(¢) Provoca queimadura severa & pele e dano aos alhos (H314)

() Pode provocar sonoléncia e vertigem (H336)

Figura 6: Captura de tela da tarefa de identificacdo de simbolos do PMV SegurLab 2D (BELO, 2021).
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Na segunda atividade, em que se visa a identificagdo de situa¢des de risco em laboratdrio, devido
anecessidade de apresentar cenas, objetos, pessoas em situacdes mais especificas e complexas, se optou
por um estilo gréafico feito a mao. Dois motivos convergiram para essa escolha: i) em parte por falta de
experiéncia do programador na realizacdo desse tipo de desenho em arte diretamente digital; e ii) por
falta de material e equipamento disponivel (por exemplo, mesa de desenho digitalizadora3).

A arte foi, entao, realizada manualmente em papel. O aspecto ndif é resultado da observagao de
modelos artisticos online e aplicados criativamente para as cenas do jogo. Ela foi criada, primeiramente,
com rascunho a lapis, passando por uma delineagdo com caneta nanquim e, por fim, a coloracao foi feita
a lapis (vide Figura 7). Esta arte foi, entdo, digitalizada, onde retoques foram feitos (limpeza da imagem,
adicdo de pequenos tracos, etc.). O resultado final foi um estilo mais uniforme e natural, sem tracos e

com coloragdo limpa e lisa, produzindo a identidade visual naif da arte do jogo.

Figura 7: Alguns exemplos de arte para a tarefa “identificando riscos” (BELO, 2021).
Foram produzidas cerca de 40 imagens nesse estilo, das quais foram criadas variag6es com efeitos
para selecdo, indicador de risco e afins. Todas as varia¢ées foram produzidas digitalmente, conforme se

pode ver na Figura 8.

Figura 8: Evolu¢do e variagdes de imagens de um personagem (BELO, 2021).
Implementac¢do com a Ren’Py
Em relacdo ao cddigo fonte, foi utilizado o padrao de documentagao recomendado pela Ren’Py.
Temos quatro arquivos que incluem as informagdes e dados respectivos ao jogo. Sao eles: scripts.rpy,
screens.rpy, gui.rpy e options.rpy. O fato desses arquivos estarem fortemente atrelados, é uma das

razdes pelas quais a engine mantém portabilidade multiplataforma automatizada.

3 A indicagdo desse problema se dd no contexto da emergéncia sanitdria trazida pela pandemia de Covid19, pois o grupo de
pesquisa em que foi desenvolvido o projeto possui o equipamento indicado pelo programador. Ressalva-se que esse
equipamento mais antigo poderia ter alguma incompatibilidade de instala¢do ou deficiéncia de funcionamento.
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Antes do detalhamento do cédigo fonte, é relevante destacar que um esquema fundamental da
implementacdo do SegurLab 2D segue conceitos pré-estabelecidos pela Ren’Py, principalmente quando
se trata de sua forma hibrida na utilizagao da linguagem Python. O conceito que mais marca o projeto é
o descreen (ROTHAMEL, 2012). As screens ou telas sdo um ambiente onde a Ren’Py permite a amostragem
de informagdes e imagens para o usuario, isso vai desde a interface (texto, menus, etc) até elementos
préprios dos jogos (imagens e botdes, por exemplo). A outra grande funcdo desse elemento é permitir
uma facil interagdo visual do usudrio. S3o telas onde a engine facilita as operacdes, dando amplo apoio
para fun¢es de mouse/teclado coordenados com o que é apresentado na tela.Assim, a implementacdo
gira em torno do cédigo fonte para o ambiente screen, onde é montada uma cena e nela sao colocados
seus elementos, tanto visuais quanto de interface.

Os trechos de cédigo fonte apresentados a seguir sdo todos pertencentes ao arquivo script.rpy.
Na Figura 9, pode-se observar o grafo de estados para a primeira atividade do SegurLab 2D. A leitura do
grafo comeca no momento em que o usuario seleciona o Quiz no menu principal (menu é detalhado no
arquivo screens.rpy). A partir disto, temos um redimensionamento de alguns botdes da interface (check2,
checkbox e vcheckbox). Essas declaragdes associam um nome ldgico, como “vcheckbox” ao arquivo
correspondente. Na maioria dos casos, foi utilizado o mesmo nome do prdprio arquivo por motivo de
organizacao. Apds a inicializacdo, os estados sequentes sao o loop principal, o processador de cartdes e

screen_cartdo (ja no ambiente screen).

}

Screen_cartio

entry / MostrarBotdes
exit/ Contabilizar
Score

Retoma
Resposta do call
Usudrio Time Out  |Screen

|
|
\
L
B \
|
\

Inicializagao /~ Loop principal Processador de Caribes

(
Inicializado

Selec ~ =3 entry | Chamar Screen
—r exit/Lislade  [——=| exit/Retirar Carldes B ey b ‘
Ganoes Montada da Lista - exit | Dar Feedback ao Usudrio

~— \ — '

[Lista de Cartdes Vazia] [Lista de Carndes ndo Vazia]
I Volta ao Menu | Processar Proximo Cartao

Figura 9: Grafo de estados para a tarefa de Quis do SegurlLab 2D (BELO, 2021).

A seguir descrevemos dois exemplos de programacdo com a Ren’Py, um para parte |6gica de uma
questdo no quis e outro o exemplo da screen de uma questao. Como ja mencionado, a esquematizagao
do Ren’Py e, portanto, do SegurlLab 2D se divide em partes de cunho interativo, ditas screens e partes de
cunho comum, como as demonstradas nesta subsec¢do. O cddigo abaixo parte da selecao da label
“Azulo1”, que, no caso, representa o Cartdo/Questdo de mesmo nome.

label Azulo1:

1 call screen Azulo1 with dissolve
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2 show screen Azulo1

3 $disable_button = True

4 if answer =="timeout":

5 "Tempo Limite Atingido!"

6 ifanswer=="B":

7 $ score = score + 10 * timeremaining

8 "Correta! Seu score atual é : [score]. Clique para continuar."

9 $ nrquestoes = nrquestoes + 1

10 else:

1 "Errada! Clique para continuar."

12 hide screen Azulo1 with dissolve

13 |ump questions_loop

Comegamos imediatamente chamando a screen de nome correspondente na linha 1, que sera
detalhada na préxima subsecao, mas para efeitos de entendimento, € suficiente saber que ela ird retornar
na varidvel “answer” uma string ou caractere. Na linha 2 temos uma chamada para apenas mostrar a
imagem correspondente a screen prévia, através da fun¢ao “show” do Ren’Py. Isso pode parecer
redundante, mas é necessdrio pois ha uma diferenca entre fazer somente o display visual da questdo e
chamar todo o cddigo de interface para responder a questdo. Ao término de “call screen Azulo1 with
dissolve” é removido todos os elementos visuais, assim “show screen Azulo1” permite que a questdo
continue de fundo visual, enquanto o feedback a seguir é mostrado.

Uma nota em relagdo a essas fung¢des é o sufixo “with dissolve”, sendo ele um dos vdérios efeitos
visuais de transicdo de imagens fornecido pelo engine, nada mais que um simples fade out/fade in neste
caso. Na sequéncia, temos na linha 3, uma outra consequéncia da linha 1, “disable_button = True”, trava
os botbes pressionados durante a chamada da screen. Isso permite que mesmo que o usuario nao possa
mais interagir com os botdes da pergunta, ele ainda poderd vé-los e assim, associar sua resposta escolhida
ao feedback associado.

Nas linhas 4 a 8 temos os casos de resposta. Nesse exemplo, a resposta B € a correta, em caso de
acerto é agregado um valor (dependente do tempo levado para responder) ao escore total do usuario.
Também ha o caso de tempo esgotado (timeout) e de erro, em ambos ndo ha adi¢do de escore.

Ao fim, nas linhas 12 e 13 temos a remocdo da imagem de fundo (inserida na linha 2) e o retorno
ao loop principal, seguindo para a préxima questao, onde todo o processo aqui descrito se repetira.

Vamos agora, apresentar um exemplo de implementa¢do de uma screen no SegurlLab 2D.

1 screen Roxo03:

2 imagemap:

3 ground "Roxo003.png" xalign 0.5 yalign 0.5

4  hotspot (630, 569, 254, 169) action SetVariable("answer","A"), Return()
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6  hotspot (630, 781, 252, 172) action SetVariable("answer","B"), Return()
7  hotspot (1049, 564, 261, 177) action SetVariable("answer","C"), Return()
8  hotspot (1050, 782, 254, 168) action SetVariable("answer","D"), Return()
10 imagebutton:
11 idle "check3_idle.png"
12 if disable_button == False:
13 hover "box4.png"
14 selected_idle "box4.png"
15 selected_hover "box4.png"
16 focus_mask None
17 Xpos 600
18 ypos 550
19 action SetVariable("answer","A"),Return()
20 ..

21 if persistent.timed_choices:

22 bar:

23 xalign 0.5

24 Xpos 1550

25 ypos 930

26 Xsize 400

27 value AnimatedValue(old_value=0.0, value=1.0, range=1.0, delay=timeout)

28 timer timeout action SetVariable("answer","timeout"), Return()

Nesse exemplo é posicionado e colocado efetivamente os elementos que dependem da interacao
do usudrio, como botdes ou crondmetros visuais. Tomamos como indicativo a screen Rox003, no trecho
de cddigo abaixo. Na linha 2 temos a utilizacdo de um imagemap, como pode ser inferido pelo nome, este
elemento serve para mapear, em um sistema de coordenadas, um arquivo de imagem que terd
propriedades e elementos adicionados a ele. No caso, a imagem selecionada é “Rox003.png”, que é
primeiramente fixada exatamente no meio da tela, através do comando ground, juntamente com o
alinhamento dos eixos x e y pela metade (linha 3).

Na sequéncia nas linhas 4 até 8, temos a declaragao de hotspots, areas na imagem previamente
mapeada que sao clicdveis. No caso do exemplo, as coordenadas em parénteses correspondem a drea na
imagem que engloba cada uma das respostas de multipla escolha: A, B, C e D. A action associada a esses
hotspots € a escolha da resposta, a letra da resposta escolhida é guardada na varidvel answer, sendo o
principal objetivo desta screen.

Antes de continuar para as linhas 10 até 19, o leitor talvez ja tenha notado que nestas linhas ha
uma redundancia de fun¢ao, o imagebutton declarado na linha 10 ird fazer a mesma fun¢ao que o hotspot

mencionado anteriormente. Essa redundéancia estd presente por dois motivos, o primeiro é o fator
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legado, aimagem de cada questdo foi feita em uma tnica imagem (tanto a parte artistica quanto a parte
textual). Isso apresenta alguns problemas, principalmente quando se trata de adicionar elementos visuais
a esta imagem ja pronta. O segundo motivo é que, neste contexto, o hotspot funciona melhor para a
versdo Mobile, onde a interface touch se conforma dentro deste contexto. O contraponto é que para se
ter um bom feedback visual no computador com um mouse é necessario adicionar elementos em cima
dessa imagem, elementos dinamicos que realcem a escolha de resposta por parte do usudrio. Neste
ultimo caso o imagebutton se encaixa bem, ja que o engine proporciona métodos para tal. Uma solugao
foi colocar ambos sobrepostos na imagem, na versao PC do SegurLab 2D o hotspot é transparente ao
usuario, ja na versao mobile alguns elementos do imagebutton ndo sao mostrados.

Dito isso, na linha 11 temos a declara¢do da imagem de idlefinatividade, esta é a imagem que
aparece, quando a area do imagebutton ndo esta sendo tocada pelo cursor do mouse, neste caso dos
botdes de miltipla escolha no Quiz, todas as imagens idle sao transparentes, para manter consisténcia
com o hotspot descrito acima.

Essas imagens transparentes servem para delinear o botao em questao de coordenadas, que
serdao correspondidas com o hotspot do mesmo. Nas linhas 12 a 15 temos a declara¢ao das outras imagens
que compdem o imagebutton, no caso do Quiz, serao utilizadas a mesma imagem em todos os casos, ja
que o feedback importante é somente mostrar a resposta selecionada e clicada, sendo os dois estados
essenciais o idle e o hover (quando o ponteiro do mouse estd sob a drea do botdo). Na linha 12, também
temos a varidvel booleana “disable_button”, que como explicada na subse¢do anterior, é usada para
trancar o display da opgdo selecionada e permitir o usudrio ver a op¢ao selecionada apds sua escolha.

Nas linhas 16 a 19 temos alguns itens adicionais, além do posicionamento do imagebutton, temos
a booleana “focus_mask”, uma varidvel para controlar se o Ren’Py deve desconsiderar transparéncia na
imagem idle como drea “clicdvel” do botdo, como dito anteriormente a imagem idle, neste caso, é
totalmente transparente, por isso o parametro foi “setado” para falso.

Alinha 20 é para motivos de legibilidade, pois é feito um imagebutton para cada op¢ao de mdltipla
escolha da questao.

Nas linhas 21 a 28 temos a adicao do timer mencionado no subcapitulo 5.2.2.1, aqui ele é
simplesmente chamado, posicionado e alinhado corretamente, sendo adicionado a screen. Na linha 28
temos a chamada para que a resposta da pergunta seja “timeout”, que, como visto no capitulo anterior,

ird gerar um feedback correspondente, em outras palavras, o usudrio ficou sem tempo para responder.
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Identificando Riscos

. LAmbieme Screen
Lista de screens nao vazias]
/ Préxima screen
v v Lista/de
m derfificando /~ Inicializagdo ™\ /~ Loop Principal \ / Inicializa Screen Vi y Screen do Jogo N
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Y Processador Result Screen \ _ Screen Result e Review Screen
remontada
conformy
selegao
do/ Anélise dos element g do/ Espera usudrio setar
do/ Mostrar feedback do “review_answer roview anawert
Retoma elemento
para review

Figura 10: Grafo de estados para a tarefa de identificacdo de riscos em laboratério (BELO, 2021).

O préximo exemplo da programacgao que gostariamos de ressaltamos estd relacionado a segunda
atividade do jogo Segurlab 2D, que é sobre a identificacdo de riscos a seguranca no laboratdrio de
quimica. Na Figura 10, pode-se observar o grafo de estados para essa segunda atividade.

Em rela¢do aos cddigos de programacao, dessa vez destacamos o loop_principal. Similar aos
cartdes do quiz, o loop principal continua até a exaustdo de uma lista que contém labels referentes a

estruturas do jogo, nesse caso, as cenas contidas em “screen_list”.

1label telas_loop:

2 if not screen_list ==[]:
$ random_jump_target = random.choice(screen_list)
$ screen_list.remove(random_jump_target)

$ screen_count = screen_count -1

xalign 0.5 yalign 0.5

3

4

5

6 show img482:
7

8 $ renpy.call(random_jump_target)
9

"Fim de Jogo! Seu Total de acertos foi de [total_acertos] de [total_riscos], com o score final de [total_score], vocé
terminou [nrtelas] estagios!"

10 $ MainMenu(confirm=False)()

Na linha 3, escolhnemos uma cena aleatdria contida na lista, que ficard guardada na variavel
“random_jump_target”, esta cena selecionada é posteriormente retirada da lista (linha 4), diminui-se o
contador de cenas e apresentamos a arte de fundo onde os atores e objetos irdo aparecer (linhas 5 até
7). Finalmente fazemos a chamada para o label correspondente de “random_jump_target”. Nas linhas 8
e 9, temos o final do jogo, com o retorno ao menu principal.

Devido as limitagdes de espago do artigo, ndo € possivel mostrar as linhas de comando para a
parte ldgica e a screen dessa atividade de identificacdo de riscos no laboratdrio de quimica. Também ndo
ha espaco para demonstrar como foi programada a parte légica de revisdo e correcdo das escolhas feitas

pelos estudantes/usudrios nessa atividade de identificagdo de riscos no SegurLab 2D. Convidamos
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aqueles que se interessam por programacdo a consultar a explicagdo do cddigo fonte do SegurLab 2D

que esta em Belo (2021).

ESTUDO DE POS-PRODUCAO

Apds concluido o produto minimo vidvel (PMV), conforme elementos de sua producdo descritos
na secdao anterior, buscamos realizar um teste de usabilidade como um estudo de pds-producao,
concluindo o ciclo completo de desenvolvimento do produto.

Estudo 3

Com esse estudo foi realizado um teste de usabilidade e de opinido. A avaliagao foi realizada em
universidade diversa daquela onde foi produzido o SegurLab 2D. Participaram da pesquisa 29 estudantes
e professores de dreas relacionadas a quimica. O instrumento de coleta de dados utilizou dez perguntas
baseadas na Standard Usability Scale (que é um método de averiguacao do nivel de usabilidade de um
sistema), adaptadas para a lingua portuguesa, com algumas adicdes, objetivando conhecer o perfil do
usudrio e descobrir eventuais bugs do PMV de SegurLab 2D.

Na primeira pergunta, os entrevistados foram questionados sobre qual plataforma foi utilizada
para rodar o jogo. Os resultados demonstraram que 15 sujeitos (51,7%) usaram a versdo mobile (Android)
e 14 sujeitos (48,3%) a versdao Windows. A vers3o Linux ndo foi utilizada.

Na segunda pergunta houve um questionamento sobre a dificuldade de rodar o jogo no
dispositivo escolhido, com respostas apresentadas em escala de concordancia de 1 a 5 (de muita
dificuldade a muita facilidade). Em 79,3% dos casos (23 sujeitos), ndo houve dificuldade alguma (5), 13,8%
(4 sujeitos) responderam na escala 4, poucas dificuldades. Porém, 6,9% (ou seja, 2 sujeitos) tiveram muita
dificuldade (1).

Em relacdo a questdo qualitativa que especificava as dificuldades encontradas, foram relatados:
a dificuldade em descompactar o arquivo de distribuicdo do PMV do jogo e o retorno ao menu principal
quando rodando o jogo. Na quarta pergunta, novamente em escala de concordancia, questionou-se
sobre a facilidade de navegacdo da atividade Identificando Riscos. Nesse caso, conforme é possivel
verificar no gréfico da Figura 11, 48,3% (n=14) acharam muito facil e apenas 6,9 % (n=2) tiveram alguma

dificuldade (2).

No jogo "Identificando Riscos", vocé achou de facil entendimento a navegagao na interface?
29 respostas

15

14 (48,3%)

4(13,8%)

1 2 3 4 5

Figura 11: Gréfico acerca da compreensdo da navegacdo do jogo SegurlLab 2D (BELO, 2021).
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Com a quinta questdo, em escala de 1 a 5, buscou-se verificar o entendimento do objetivo
proposto pelo médulo Identificando Riscos. Entre os entrevistados, 44,8% (n=13) tiveram o entendimento
pleno; obtiveram um bom entendimento, 31% (n=9); tiveram alguma dificuldade no entendimento, 20,7%
(n=6); e somente um dos entrevistados achou o objetivo muito confuso. A sexta questdo é semelhante a
quarta, dessa vez visando-se avaliar a interface do médulo Quiz. Os percentuais de respostas podem ser

vistos no grafico da Figura 12.

Na sétima questdo, foi perguntado se o usudrio havia encontrado inconsisténcias no jogo. Quase
todos responderam negativamente, 93,1% (n=27) dos casos para a resposta “ndo”. O que indica que
apenas 2 sujeitos entre os 29 que participaram da avaliagdo encontraram inconsisténcias no jogo,

possivelmente os mesmos que indicaram problemas na resposta qualitativa a terceira questao.

No jogo "Quiz", vocé achou de facil entendimento a navegagao na interface?
29 respostas

1%

15 (51,7%)

7 (24.1%)
6 (20,7%)
1(3,4%)

o — .
1 2 3 4 5

Figura 12: Grafico acerca da compreensdo da navegacao no Quiz do jogo SegurLab 2D (BELO,
2021).

A oitava pergunta da continuidade a anterior, pedindo que fossem descritas as inconsisténcias
encontradas. Duas ocorréncias foram descritas: bugs na atualizacdo do escore, no Identificando Riscos e
possivel erro ao clicar com o botdo direito do mouse durante o jogo. A nona pergunta se referia a
percepcdo de utilizacdo do jogo educativo SegurLab 2D por outros usudrios (estudantes). As respostas
podem ser vistas no grafico da Figura 13. Do total, 72,4% (n=21) afirmaram que certamente conseguiriam;
20,7% (n=6) conseguiriam e 10,3% (n=3) conseguiriam com alguma dificuldade.

Vocé acha que seus alunos/turma conseguiriam utilizar o Segurlab 2D?
29 respastas

30

20

0 (0%) 0 (0%) 5(17,2%)

3(10,3%)
1 2 3 4 5

Figura 13: Grafico acerca da percepcdo de utilizagdo de SegurLab 2D (BELO, 2021).
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A décima e Gltima questdo referia-se a inten¢do da efetiva utilizacdo do jogo em sala de aula, em
escala de concordancia. As repostas sdo fortemente positivas: certamente usariam, 65,5% (n=19) e
usariam, 20,7% (n=6). Sendo que 4 sujeitos (13,8%) ndo souberam responder. Infelizmente ndo houve

questionamentos complementares que pudessem identificar a resposta inconclusiva.

Ao final do questionario foi disponibilizado um campo para comentdrios, onde vdrias informagoes
foram observadas. Dentre elas, podemos destacar: i) a realizacdo de uma melhor explicacdo nas escolhas
erradas no Quiz; ii) o aperfeicoamento das formas e atalhos na interface; iii) verificaram-se erros
ortograficos; e iv) sugeriu-se a remogao dos bugs que foram encontrados. Os dois ultimos itens foram
resolvidos antes de concluir a publicacdo do jogo no repositdrio da universidade (BELO, 2021). Ademais
dessas criticas, houve vdrios elogios ao jogo e, surpreendentemente, a sua arte grafica, apesar do estilo

naif (ou justamente por isso).

ALGUMAS REFLEXOES SOBRE O CICLO DE DESENVOLVIMENTO DO PRODUTO TECNOLOGICO

O projeto de pesquisa e de desenvolvimento tecnoldgico que relatamos neste artigo teve inicio
com a submissao de uma proposta ao concurso INOVApps, no Ministério das Comunica¢des, em 2014.
Foram dois concursos de aplicativos, em 2014 foram contempladas 50 propostas e, 2015 outras 100. O
concurso INOVApps fazia parte da Politica Nacional de Contetdos Digitais Criativos (CARVALHO,
ZAMBON e ARRIGO, 2021). O objetivo declarado dos concursos era potencializar a criacdo de novas
empresas no ramo e fomentar a producdo cientifica e tecnoldgica da drea (RONCARATTI, 2017). O projeto
que enviamos visando a producdo do aplicativo SegurLab (incluindo uma atividade em 3D, que ndo estd
descrita neste artigo, pois ela ndo foi produzida) foi aprovado, mas ndo alcangou classificacdo para ser
financiado.

No periodo seguinte a esses concursos, o pais enfrentou uma forte restricdo orcamentaria ao
financiamento de pesquisas académicas e de desenvolvimento tecnoldgico nas universidades. Embora
tenhamos submetido o projeto ao CNPq e a agéncia estadual de fomento a pesquisa (FAPERGS),
novamente, o projeto ndo alcangou classificagao para ser financiado.

N3o € a primeira vez que enfrentamos a falta de financiamento durante o ciclo de producdo de
recursos digitais para a educacdo em ciéncias (EICHLER e DEL PINO, 2001). Nesse sentido, mais uma vez
tivemos que buscar reestruturar o projeto e adequar seus objetivos as limitacdes de recursos.
Conseguimos viabilizar a realizacdo do projeto com consecutivas bolsas de iniciacdo cientifica, o que
provocou um ritmo mais lento para a conclusao das pesquisas e do produto educacional. Em projetos
anteriores, como em Xenubi (EICHLER et al., 2016) e em Ferreiros e Alquimistas (FIGUEIREDO et al., 2017),
tivemos importantes colaborag¢des de estudantes e profissionais de design, que permitiram a producao

de aplicativos e jogos digitais com atrativos recursos visuais. Porém, no projeto do SegurLab ndo
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conseguimos agregar a equipe nenhum estudante na area de design, o que resultou em um produto,
talvez, visualmente pouco atrativo e com caracteristicas naif. Por isso, concluimos o projeto com a
realizagao do produto vidvel minimo, publicado no repositdrio da universidade, e ndo com a distribuicao

do aplicativo em um repositdério mais robusto, como o Google Play Store, por exemplo.
CONSIDERAGOES FINAIS

Neste artigo, buscamos sintetizar um trabalho de desenvolvimento tecnoldgico que durou cerca
de cinco anos. Apresentamos dois estudos de pré-producdo do jogo educacional digital, que foram
indispensaveis para as etapas seguintes, pois foram deles que, principalmente, emergiram as situa¢oes
de risco para a seguranca no laboratdério em quimica que foram descritos e ilustrados na segunda
atividade do jogo SegurlLab 2D. A seguir, indicamos algumas decisbes técnicas para a implementacao do
jogo digital educacional. Justamente por que ndo é muito usual apresentar esses resultados em nossa
comunidade, entendemos que esse registro poderia ser interessante e até inovador para estarevista. Por
ultimo, mostramos breves resultados de uma avaliagao de usabilidade realizada com o produto com
minima viabilidade, que demonstrou a pertinéncia desse tipo de recurso didatico para aulas de seguranca
no laboratdrio quimico.

Como visto na secgdo anterior, a principal limitacdo do projeto de desenvolvimento tecnoldgico
foi a falta de um profissional da drea do design na equipe que produziu o jogo educacional digital.
Possivelmente, se tivéssemos um produto melhor acabado, poderiamos ter ampliado a dimens&o dos
estudos de usabilidade, incluindo mais sujeitos de pesquisa. Portanto, pode-se apontar o pequeno
ndmero de sujeitos de pesquisa nos estudos de usabilidade como outra limita¢do de nosso estudo.

Finalmente, esperamos que em um préximo ciclo de produc¢do de recursos/jogos digitais
educacionais ndo enfrentemos tantas restricGes orcamentarias, para que possamos realizar um produto

educacional funcional, mas também visualmente atrativo.
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