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RESUMO

Neste trabalho apresentamos uma andlise da usalgilide um
laboratério virtual de quimica organica na qualtgmdemos
avaliar questdes relativas a eficiéncia, eficacgatisfacdo dos
utilizadores. Mostramos os dados e resultados abtidravés
dos inquéritos realizados junto a uma amostra détope
professores de fisico-quimica e informaticos.

Palavras Chave:Usabilidade, Laboratérios Virtuais

1. INTRODUCAO

No desenvolvimento de sistemas interactivos crugam-
as areas da Interaccdo Humano-Computador (IHC) e da
Engenharia do Software. Estudos tém mostrado gsicesso
de tais sistemas depende, em grande medida, desabitidade.
A usabilidade pode ser definida como a qualidadeude
sistema relativamente a facilidade de aprendizagdazilidade
de utilizacéo e a satisfacédo dos seus utilizadores

Segundo [1], usabilidade é “medida na qual um pdu
pode ser usado por usuarios especificos para alcabjectivos
especificos com eficacia, eficiéncia e satisfagham contexto
especifico de uso”. Esta norma defieéiciéncia como os
recursos gastos em relagdo a acuracia e abrangémmiaas
quais usuarios atingem objectivos, ou seja, coOmoeosrsos
necessarios e consumidos para atingir o objec@ficAcia
como a acuracia e completude com as quais usitgdascam
objectivos especificos, ou seja, a qualidade coenoqutilizador
atinge os objectivos esatisfacdo como a auséncia do
desconforto e presenca de atitudes positivas gamaocuso de
um produto. Ou seja, como as sensacdes do utilizhdante a
utilizacdo do sistema ou site. A usabilidade de software
condiciona o sucesso ou fracasso do mesmo.

Neste artigo vamos apresentar o resultado da efialia
da usabilidade de um laboratério virtual de Quin@rganica
concebido para utilizagdo em aulas de Fisico-qaimc7° ano
de escolaridade. Nesse sentido, definido o conceliéo
laborat6rio virtual, apresentaremos o protétipo geeviu de
base ao estudo, o questionario utilizado na avdiada
usabilidade bem como os resultados obtidos na glieagéo
junto de um grupo de peritos (professores de figidmica e
informaticos).

2. LABORATORIOS VIRTUAIS
Segundo [2] a criag8o dos laboratérios virtuaigisur

da necessidade do uso dos laboratérios em tempmteseja,
com acesso a qualquer hora do dia e por um graindero de

pessoas, ja que um unico experimento pode ser ctiingdo
por dezenas de pessoas, estando elas na mesma cidad
geograficamente dispersas, além da questdo dosscust
utilizacdo de um laboratério real que torna em owitasos
bastante oneroso para as empresas ou instituicBes.
disponibilizacdo dos laboratérios virtuais é gerita feita
através da Internet ou através de meios fisicoear@nicos
como CD-ROM ou DVD.

De acordo [3] “os laboratdrios virtuais sdo bongpa
assimilar a teoria, mas ndo substituem processais, reeu
modelo é apenas uma aproximagdo que ndo pode veprod
todos os aspectos do processo” também nao peroet@ayos
resultados possam ser descobertos, ja que todageaséncias
s8o previamente programadas para serem executagassmino
modo, e os resultados serdo sempre 0s mesmosh@attaios
virtuais também sdo Optimos como recursos pré dboais,
ou seja, o aluno antes de ir para o laboratéribfagatodas as
experiéncias de modo virtual, fazendo com que os
conhecimentos sejam melhor fixados, evitando também
possiveis inconvenientes que possam ocorrer datitiEagio
dos equipamentos ou substancias. Os laboratoridsais
mostram-se como uma solugcdo para a educacdo andaista
mediada por computador, pois oferecem aos alunos a
possibilidade de interagir, e praticar o contelgisponivel no
curso de uma forma mais viva e enriquecedora cangarse
com o estudo a distancia apenas com conteudossfiligros,
sebentas, fitas, dentre outros).

3. LABORATORIO VIRTUAL ANALISADO

Para esta pesquisa utilizou-se como base, um
laboratério virtual de quimica organica desenvalvigelo
professor André Arigony Souto da Pontificia Univeasle
Catodlica do Rio Grande do Sul (PUCRS) que fica situzma
cidade de Porto Alegre no sul do Brasil. A interfgcéfica do
sistema pode ser observada na figura 01.
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O Manual Virual de Laboratério tem como finalidade fomecer um
meio rapido e eficaz para infroduzir os alunos nas técnicas
basicas de laboratério de Quimica Organica

Prof. Dr. André Arigony Souto

Figura 01: Janela de entrada do laboratorio virtual



O laboratério conta com quatro experiéncias na area
de quimica organica que s&o respectivamente aachic,
destilacéo, refluxo e extracgéo. O acesso a dsteddrio pode
ser feito através da Internet no endereco
http://www.pucrs.br/quimica/professores/ arigony/faml.

O sistema conta com uma ferramenta de ajuda para
guiar todas as experiéncias. Apos escolhida a opesigiada da
experiéncia virtual, o tutor devera indicar todas passos a
serem seguidos, conforme pode ser visto na figeira 0

vou te orientar

nao & lugar
o carto

certo
faltam 2

Figura 02: Passos a serem seguidos nas experiéncias

No menu principal existe também uma op¢éo de ajuda
que indica como os objectos devem ser fixados ciamente
para que a experiéncia possa ser concluida.

Um outro recurso que o aluno pode contar € com o
video da montagem em um laboratério real, é umampge
facilita o entendimento do funcionamento do equipatm a ser
montado, conforme pode ser visto na figura 03.

Figura 03: Video com a montagem das experiéncias.

ApoOs a conclusédo das experiéncias € hora de conferi
os conhecimentos dos alunos, para isto o laboogb@ssui com
um auto teste composto de diversas questbes queadeser
respondidas com base nos conteddos aprendidosnponente
de ensino e nas experiéncias que o aluno realizou.

Ap6s a conclusédo de todas as experiéncias virtuais
resolucdo das actividades de auto teste, o labmraiferece a
possibilidade do aluno rever varios conceitos erndok nas
experiéncias estudadas.

A JUltima opcédo disponivel no laboratério é a
Bibliografia na qual um conjunto de hiperligacbeso sa
disponibilizadas para que o utilizador possa cdasul
informacgdes sobre a quimica orgénica, outros |aboos
virtuais além de um conjunto de referéncias da disgdifica da
quimica.

4.1 Avaliacdo da Usabilidade do Laboratorio Virtual

A grelha utilizada para a avaliacdo da usabilidéole
laboratério virtual acima descrito, compreende ueguzno
texto introdutdério onde apresentamos o tema, expids 0S
objectivos e onde agradecemos também a participdodo
inquiridos. A grelha se articula em cinco partes)de® quatro
destas com itens de formato Likert que pretendealiaavo
laboratério virtual quanto ao dominio técnico, pmEHCO,
linguistico e interface gréafica. A Ultima parte glelha consiste
numa avaliacdo descritiva e uma apreciacdo glabais(de
resposta aberta) solicitando aos avaliadores <Siggestle
melhorias para o laboratério em estudo.

A grelha utilizada é uma adaptacdo de uma avaliacdo
de software educativo dBistema de Avaliagdo, Certificacédo e
Apoio & Utilizagdo de Software para Educacgdo e anfagao
do Ministério da Educacdo e Direccdo Geral de lpagwae

Desenvolvimento Curricular. A escolha deste queatiorpara
a avaliacdo da usabilidade do nosso prototipo aever com o
facto da referida grelha estar direccionada ndoapeara as
questdes técnicas a que aludimos atras (caraicsistio
sistema e grau de satisfagdo obtido pelo utiliZzadoras
também para questes pedagdgicas que nos inteaBssav
particularmente.

Nesse sentido, foram cinco as dimensdes abordadas
no questionério de avaliagéo da usabilidade dadaboo base:

«  Dominio Técnico (5 itens)
«  Dominio Pedagdgico (8 itens)
e Dominio Linguistico (2 itens)
«  Dominio da Interface Gréfica

e Grafismo (3 itens)

* Interactividade (3 itens)
e Avaliacdo Descritiva (2 itens)

Como referido anteriormente, & excepcdo da
Avaliagcdo Descritiva, todos os itens do questian&tiam de
questdes do tipo escolha multipla e adoptaramrodta de uma
escala deLikert de quatro pontos (1-4): face a cada uma das
afirmacgbes relativas a atributos do software, oali@dores
eram solicitados a atribuir a classificacdo de se o
consideravamMau, 2 se o consideravaruficiente 3 se o
consideravanBome4 se o consideravafxcelente

Era ainda facultada a opcéo NA (ndo avaliado) para
caso de o avaliador ndo pretender pontuar uma diatensao,
como aconteceu efectivamente com alguns itens duoifo
Pedagogico e Linguistico em que o0s peritos infaooat
preencheram o item com a opgdo NA (ndo avaliado).

4.2 Seleccdo da amostra de avaliadores

O grupo de sujeitos que participaram na avaliagho d
protétipo constituiem uma amostra de tipo criter@l seja, a
escolha deu-se com base num critério que foiraacéo Nesse
sentido, e uma vez que a grelha de avaliacdo dailidede
comportava questdes técnicas e pedagogicas desidjo® o
seu preenchimento fosse feito por sujeitos com dgém em
ensino da quimica e também por individuos com foamana
area da informatica.

A acessibilidade a esta amostra foi uma tarefd faci
uma vez que constituia parte do ambiente de tratzhum dos
investigadores De facto, os professores de quingicas
informaticos que integraram a amostra tinham emucono
facto de frequentarem cursos de mestrado em Educaca
(quimica para o ensino, educagdo multimédia) ososuna area
das ciéncias dos computadores na Faculdade de &%édai
Universidade do Porto, onde um dos investigadoszgiéntava
também o seu curso de mestrado e desenvolvia a sua
dissertacao.

A grande maioria dos sujeitos da amostra néo tiverantacto
directo com os autores, recebendo muitos delessiest de
usabilidade pelas méos de professores do mestrado de
colegas da area de quimica. A amostra final ficoustituida
por 30 (trinta) sujeitos dos quais 53% eram licedos em
guimica e 47% tinham licenciatura em informatioestds 87%
eram professores e apenas 13% exerciam funcOessdueas.

5. APRESENTAGCAO DOS RESULTADOS

Os dados foram apurados com base em métodos
estatisticos e o programa utilizado para o efeioof Excel,
sendo um programa matematico de manipulagdo desdado
bastante eficaz, que integra o pacote de produidSffice da
Microsoft. Optamos por apresentar os resultadosrmrendo a
graficos de barras referentes a cada uma das de®ns
abordadas no questionério, uma vez que este forfaeatida a
visualizacéo dos resultados.



Foram utilizados trés indicadores estatisticos para
apresentacao dos dados:
e Calculo de percentagens
e Calculo da média ponderada para os itens de formato
Likert
e Calculo do rank médio (valor da média ponderada /
(nimero de pessoas da amostra)

5.2 Dominio Técnico

No dominio técnico procurdmos investigar possiveis
falhas no sistema que pudessem, de alguma forma,
comprometer 0 bom andamento das experiéncias ou da
utilizagdo do laboratério. Muitas das variaveis ite#s da
engenharia de software foram utilizados como, pemplo, a
interface, a navegacéo, a resolugdo e o nivelu®aJodos os
itens desta dimenséo foram avaliados pelos pexitaadores.

No contexto da “navegacdo” os avaliadores
consideraram-nasuficiente ou seja, ndo foi um factor que
atrapalhou o acesso as vérias janelas. A “avalidgénterface”
também foi tida comosuficiente ou seja, ndo houve
dificuldades a assinalar na comunicagdo entrelzador e o
sistema.

No que toca as instrucbes a cerca da “melhor
resolucdo do ecrd” foi uma informagdo que quaseostod
detectaram como informagdo ausente, ou seja, rayaleivio
virtual ndo havia nenhuma informacéo sobre a mdtrona de
visualizar os ecrds o que explica a atribuicdo deau
classificacéo denaua este item.

Tanto o “nivel de conhecimento informatico exigidpianto as
“opgoes de ajuda” para aceder aos recursos doalivior foram
avaliadas comosuficiente A informacdo sobre o nivel
informatico exigido ndo constava em nenhum momerio
sistema, porém, uma vez que se tratava de um sefbestante
intuitivo esta informacéo foi irrelevante. Quantoopcéo de
ajuda havia dois tipos de questfes: uma sobre @mofuamento
do laboratdrio e outra ao lado de cada

5.3 Dominio Pedagdgico

As questdes relativas ao dominio pedagogico eram
dirigidas a professores e pretendiam obter infofoagerca de
algumas variaveis que integram o0s softwares cdngstas
como por exemplo, o desenvolvimento de competéncias
pedagogicas, possibilidade do ensino a distanci®nsino
colaborativo, o respeito pelos diferentes ritmos de
aprendizagem, a adequacdo ao nivel e a adaptacio ao
diferentes niveis de aprendizagem. Como seria derasp
muitos itens desta dimensdo néo foram avaliadoga@mpA),
possivelmente porque os peritos informaticos qtegavam a
amostra ndo se sentiram aptos a avaliar questiivas aos
objectivos pedagdgicos inerentes ao ensino de wdoseda
quimica. Nesse sentido, e para ndo desvirtuar madda
analise, para efeitos do célculo do rank médio apémmamos
em conta as pontuacdes da escala de Likert efewivi
expressas pelos avaliadores.

Quanto a importancia da ferramenta no “desenvolimele

competéncias pedagdgicas do utilizador” o laboi@téve uma
boa avaliagdo, considerando os avaliadores que, péna da

aprendizagem proporcionada pelas experiéncias, l@sosa
ainda podem adquirir competéncias, como seja, ura@rm
facilidade na utilizacdo do computador e rapiderag@cinio.

O “ensino colaborativo” é uma tematica muito
valorizada nos Ultimos tempos - saber trabalharegoipe é
hoje um dos grandes diferenciais — e, nesse semiddos
sistemas informaticos estdo aderindo cada vez anessa mais
valia. No entanto, a avaliagdo do protétipo no mpspeita a esta
variavel foi demay uma vez que, para que possa ocorrer o

ensino colaborativo € preciso que os alunos acedam
ferramentas (féruns, chat, actividades, webqueside possam
trabalhar de forma conjunta na construgdo do saber.

No entanto, para a maioria dos avaliadores, o
laboratério proporciona o “ensino a distancia” uvea que 0s
alunos podem aceder as experiéncias em qualquer leig
aprender assim ao seu ritmo.

Quanto ao laboratorio poder “ser utilizado em
diferentes situacBes de aprendizagem” foi avaliadono
suficiente ou seja, o laboratério pode ser utilizado em
actividades e contextos pedagogicos muito diveesifis (sala
de aula, clubes, estudo acompanhado, individuabmeatem
grupo, etc). O grafico 2 mostra os resultados obtisgha
avaliacao do dominio pedagdgico da ferramenta

Importéncia da ferramenta no desenvolvimenta de
competencias pedagdgicas do uilizador

Poszhilta o ensino calaborativa
Posshilita 0 ensino & disténcia

Respeita oz difrertes rtmos de aprendizagem
Conzegue slcangar os objectivos pedagdgicos.

Quialicade e quartidade de informagéo no laborstorio

O lsboratario pode zer adaptado em diferentes
situagiies de ensino & sprendizagem.

O lahoratdrio & adequaco para ser Ltiizado por alunos
do 7 ana.

Grafico 2: Questbes referentes ao dominio pedagogic
5.4 Dominio Linguistico

No dominio linguistico avaliamos apenas dois pontos
gue foram a “clareza da linguagem” e a “adequacépiblico
destinatario”. A avaliagdo dos professores indica gs textos
contidos nas experiéncias estavauoficientemente claro
também adequados ao nivel etario dos alund3s valores
utilizados neste item referem-se ao numero de pgbgs
efectivas, ou seja, ndo foram contabilizados oescake nao
avaliados (NA) Os resultados podem ser melhor visualizados
no grafico 3.

Clareza da linguagem 25
Linguagem adequads ao publico 2,6
destinatario.
1 2 ) 4

Graéfico 3: Questdes referentes ao dominio lingrdsti
5.5 Dominio da Interface Gréfica

Quanto ao dominio grafico a avaliagédo foi realizada dois
niveis que sdo: “grafismo” e “interactividade” queerao
apresentados a seguifodos os itens desta dimensdo foram
classificados pelos peritos/avaliadores.

5.5.1 Grafismo

Sobre o “grafismo”, ou seja, sobre as imagens e
organizacdo dos ecras o professores destacaranavatiacdo
satisfatéria sobre a qualidade das imagens e adaptacdo as
possibilidades graficas de qualquer computadorbémmforam
classificados consuficienteos graficos, desenhos e imagens,
porém, a organizacdo dos ecras foi avaliada covapor nao
estar centralizado e nédo utilizar todos os espdgmoniveis



para a demonstracéo das experiéncias. O graficostrannos
os resultados obtidos.

Qualitiacle tas imagens & adaptagio ds
pozshiidades gréfices de qualquer computador,

Graficos, desenhoz, esquemas e imagens
arleiuadas a0z ohjectivos

Organizagéo dos ecréns

1 2 3 4
Gréfico 4: Questbes referentes ao dominio da exterfrafica —
grafismo.

5.5.2 Interactividade

O dltimo topico referente ao dominio da interface
grafica avaliado foi a “interactividade”. A estespeito, 0s
avaliadores classificaram commm o facto dos utilizadores
conseguirem interagir com a ferramenta, visto qué&as dos
sistemas nem sempre permitem total interaccao. jddas e
mensagens providenciadas ao longo das experiéaciitando
a autonomia e a correcgdo dos erros dos utilizadfmam
avaliadas comaatisfatérias Todos os itens desta dimenséo
foram classificados pelos peritos/avaliadores e epodser
visualizados no gréfico 5.

O utilizador consegue interagir com a
ferramenta.

Ajudas providenciadas pelos recursos
faciltando & autonomia e dizpensando a
intervengao continua o educador.

Menzagens providenciadas pelos recursos
faciltando & correcdo dos erros.

1 2 3 4
Gréfico 5: Questdes referentes ao dominio da axter§rafica —
Interactividade.

5.6 Avaliacéo Descritiva / Compreenséo

Na avaliacdo descritiva foi solicitado aos professo
gue preenchessem o0s campos de acordo com a suapgies
dos aspectos globais dos recursos do “Laboratoiimal de
Quimica Organica”, incluindo aspectos que lhes qeasem
relevantes e que poderiam contribuir para uma melho
compreensdo das mais valias educativas que estassos
poderiam ajudar a promover.

Pedimos especial atencdo aos aspectos e
caracteristicas pedagogicas do recurso enquananfenta a
usar/integrar no curriculo e/ou nos processos denene
aprendizagem. E por ultimo pedimos que fossem awdat
algumas sugestfes de melhorias para o laboratdrioaly
Todas as respostas dadas foram transcritas paitasefia
andlise.

5.6.1 Descrigdo e Apreciacdo Global do Recurso

e Globalmente acho que satisfaz bem, mas pode-se
fazer algumas e sem grande esfor¢co tornar o
laboratério virtual em questao, muito bom!

e No geral estd razoavel, mas poderia haver mais
exercicios resolvidos e talvez mais demonstragtes d
que devo fazer e o que se ndo deve fazer, quando
utilizamos os utensilios principalmente.

* Recursos diversificados e Uteis para a compreessao
realizacdo das actividades.

e Poderia melhorar-se o potencial pedagdgico, com a
implementagdo de objectos em 3d (Vrml ou outros),
manipulaveis. Talvez imersos em um ambiente
(laboratério) virtual, o que faria com que os alwo
pudessem se familiarizar com todos os objectos (in
loco, virtualmente) utilizados em um laboratério de
quimica.

« De forma formal geral gostei pois foi a 12 expetié@n
que eu tive no manuseamento de um laboratério
virtual.

< Em algumas experiéncias, ndo é facil compreender
como “as pecgas encaixam”.

- Este site utiliza recursos que considero importante
para as aprendizagens dos alunos, tais como o yideo
as imagens. O texto também é muito importante e é
isso que talvez esteja em falta. Deveria possoksli
para o aluno aceder e saber mais sobre a expe®@énci
em questdo. Os recursos interactivos para conauir
experiéncia sdo muito bons.

. E um recurso 0til, intuitivo e de facil interacgéo.

5.6.2 Descricdo e Avaliagdo da Relevancia e Potaici
Pedagdgico do Recurso

. Em termos de relevancia, acho absolutamente valioso
e s6 vem a acrescentar em termos de aprendizagem
com a possibilidade de evoluir em fungcdo das
necessidades dos alunos e dos contetidos ministrados

+ E uma ferramenta que permite a interactividade e
como sabemos e desta forma que o aluno aprende
mais informagBes. Além disso, também achei muito
interessante os gréaficos apresentados no final,
parece-me que dessa forma os alunos podem ter uma
percepcdo mais global da experiéncia.

« Os contetudos sédo apresentados de uma forma muito
sucinta. Penso faltar alguns links em palavras
nucleares para compreensdo da matéria. Neste
campo é de pouca ajuda o video é util para a
aprendizagem.

e Conteldo e linguagem adequada ao publico-alvo e ao
curriculo.

e Pode ser uma ferramenta pedagdgica muito (Util
porque permite, através da simulagdo de
experiéncias, ver como estas ocorrem, onde o
utilizador/educando controla os passos e vé as
explicacdes de acordo com suas necessidades.

e O facto do aluno poder observar em video como
realizar a experiéncia e depois aplicar o que
aprendemos tentando ele préprio, realizar a
experiéncia, contribuir de forma significativa pasa
sua aprendizagem. Ele tem varios recursos ao seu
dispor, pode ler, pode observar e pode simular (que
contribui para a retencdo em 75% dos
conhecimentos)

«  Optimo recurso para a realizagéo de experiéncias de
dificil implementacdo, materiais raros, materiais
dispendiosos, materiais perigosos.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Neste artigo apresentamos um laboratério virtual de
Quimica Organica desenvolvido pelo professor Anhigony
Souto da Pontificia Universidade Catdlica do Rio Geado Sul
(PUCRS), que selecciondamos como protétipo experirhpata
um estudo que estamos a desenvolver e que visiizagdio
destas ferramentas tecnoldgicas em contexto deleadala. A
necessidade de avaliar a usabilidade da ferrangmtéermos
técnicos e pedagdgicos levou a constituicdo de ameastra
criterial formada por informaticos e por professode Quimica
que preencheram um questionario especificamenteebaio



para o efeito. A analise e discussdo dos resultadtidos no
teste de usabilidade, permitem-nos concluir quabmriatério
analisado possui potencialidades a nivel técnipedagdgico,
porém necessita de melhorias para que possa adeguar
exigéncias de qualidade de um software pedagdgiasual,
gerando uma maior facilidade de manuseamento eidapa
de retencdo do conhecimento pelos utilizadores.
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