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Resumo

A drea dos jogos sérios tem recebido um grande interesse nos tltimos anos, e estes tém sido
muito utilizados para diversos fins, como por exemplo, educacionais, militares, empresariais, etc.
Uma das vantagens dos jogos sérios € serem ferramentas que permitem criar um ambiente onde
os jogadores estdo imersos numa atividade lidica, facilitando a aquisicio de conhecimento. E
também através dos jogos sérios que os jogadores t€m tendéncia a reter a informagdo por mais
tempo.

A instabilidade do terreno, pela infiltracdo de chuva, pode provocar movimentos de vertente
que muitas vezes causam danos graves a pessoas e bens. E, no sentido de incentivar a uma maior
consciéncia das pessoas esta dissertacdo tem como objetivo utilizar os jogos sérios para a apren-
dizagem do problema da instabilidade do terreno e dos movimentos de vertente.

No jogo desenvolvido, o jogador estd no papel do Gedgrafo Z¢é que quer medir a suscetibili-
dade do terreno a movimentos de vertente para proteger a populacdo. Contudo tem de ser rapido
e escapar ao proprietario dos terrenos, que o quer impedir de fazer as medigdes, pois caso estas
demonstrem que os terrenos sdo inseguros os seus precos poderdo baixar muito.

Com trés niveis de dificuldade crescente, este jogo desenvolvido com Unity 3D e Blender tem
ainda duas fases por nivel. A fase de registo de propriedades é a fase onde os jogadores tém de
recolher o mdximo de permeametros possiveis, sem serem apanhados. A fase de planeamento, é
a fase onde os jogadores devem selecionar quais os locais seguros para construir, dependendo do
valor do fator de seguranga do local.

Para perceber se as pessoas adquirem conhecimento com o jogo foi realizado um inquérito.
Este dividiu-se em duas partes: uma realizada antes das pessoas jogarem, para avaliar o que ja
sabiam inicialmente sobre o tema, e outra, apds o jogo, para perceber se houve alguma aprendi-
zagem dos termos presentes no jogo. Os resultados foram muito positivos, demonstrando que os
jogadores aprenderam muito bem os conceitos, pois ndo sé os sabiam relacionar, como também
sabiam dizer o seu significado.

Concluiu-se apds esta dissertacdo que os jogos sérios sdo uma pratica com grande potencial,
pois conseguiram aliar a aprendizagem de termos da instabilidade e dos movimentos de vertente a
uma atividade lidica. O Unity 3D revelou-se uma ferramenta muito ttil e multi-facetada, enquanto
o Blender demonstrou ser essencial, embora moroso. Em termos de trabalho futuro, € proposto,
entre outros, uma componente online no sentido de fomentar a competitividade entre os jogadores.
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Abstract

Serious games have been receiving a lot of interest in the recent years and have been increa-
singly used for educational, military and business purposes. One of the positive sides of serious
games is the fact of being tools that allow the creation of an environment where players are immer-
sed in a playful activity, and are much more receptive to knowledge acquisition. Through serious
games players are more likely to retain information for a longer period of time.

The terrain instability through rainfall infiltration can cause slope movements that in most ca-
ses do heavy damages to people and goods. Therefore, in order to raise awareness on this subject,
the goal of this dissertation is to use serious games to teach the problem of terrain instability and
slope movements.

In the game developed, the player has the role of Gedgrafo Z¢, a young geographer who
wants to measure the susceptibility to slope movements of the city’s terrains in order to protect
the population. But he has to be quick and escape the owner of those terrains, who wants to block
him, because if the terrains are marked as unsafe, their prices may drop considerably.

Having three levels of increasing difficulty, this game, which was developed with Unity 3D
and Blender, has two phases for each level. The properties’ registration phase is a phase where
players have to collect as much permeameters (measuring devices) as possible without getting
caught. The planning phase is a phase where players should select which places are safe to build,
depending on the factor of safety of the said place.

With the purpose of understanding if people could learn with the game, a survey was conduc-
ted. The survey was split in two parts: the first was done before people had played the game, to
evaluate what they initially knew about the theme. The other part was conducted after people had
played the game, to try to understand if there was any learning of the terms present in the game.
The results were fairly positive, showing that players learnt all the concepts very well, because not
only could they relate to the terms, but also tell their meanings.

It is possible to conclude that serious games have great potential, since they allow the learning
of instability and slope movements terms allied to a playful activity. Unity 3D revealed itself as a
very useful and flexible tool, while Blender although essential, required a lot of effort to accom-
plish basic tasks. Concerning future work, it is proposed, among others, an online component to
promote competition between players.
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“Everything should be made as simple as possible,
but not simpler.”

Albert Einstein
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Capitulo 1

Introducao

Este capitulo introduz o tema da dissertacdo e comega com o enquadramento e motivacio da
mesma. De seguida é feita uma descricdo do problema e uma definicdo dos objetivos, bem como
uma ideia dos resultados esperados. E também realizada uma breve sintese do trabalho relacionado

e da metodologia a usar.

1.1 Enquadramento e Motivacao

Os jogos sérios sdo hoje em dia usados para vdrios fins, maioritariamente no sentido de edu-
car ou treinar individuos, tirando partido da componente lidica e recompensadora que facilita a

transmissao do conhecimento.

Os jogos sdo ferramentas poderosas no campo da aprendizagem. Existe um conceito chamado
“fluxo”, que se explica pelo sentimento de imersdao numa atividade. E, quando estamos a jogar
um jogo, o objetivo € estarmos dentro do “fluxo”, e € nessa situacdo que nos sentimos mais moti-
vados a resolver um desafio. Os jogos também permitem que haja uma aprendizagem constante,
através da exploracdo activa, em vez da rececdo passiva. Adicionalmente, incentivam-nos sempre
a desafiarmos as nossas capacidades, mantendo-nos motivados. Os jogos sdo também especial-
mente eficazes no sentido de se perceber algo complexo e que nado € percetivel sem uma andlise
mais profunda. Isto € possivel porque num jogo ndo héd qualquer problema monetario ou fisico
em testarmos vdrias estratégias no sentido de aprendermos algo. Outra vantagem dos jogos é
a sua capacidade em envolver o jogador no ambiente que € proposto, fazendo com que a infor-
macao seja retida durante muito mais tempo e que também seja mais rapidamente entendida. E
proporcionam feedback imediato, que ¢ uma mais-valia na aprendizagem sobre um determinado
assunto. [Gam13b]

A ocorréncia de chuva em terrenos de forte declive pode promover a instabilidade, pois a 4gua
da chuva infiltra-se no solo, e este pode em certas areas, perder algumas das propriedades que
o mantém estdvel. A instabilidade do terreno e a possibilidade de ocorréncia de movimentos de

vertente podem provocar danos graves em elementos expostos, como pessoas, bens e servicos.
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Exemplos para casos em que existe instabilidade no terreno, e que podem ser potencialmente
perigosos, encontram-se na Serra do Gerés, na Serra do Pilar, na Escarpa dos Guindais, Arcos de
Valdevez, e nas encostas do Douro.

Este tipo de fenémenos pode afetar gravemente o desenvolvimento das regides e a seguranca
das populagdes. Pode, em alguns casos, implicar o corte de estradas vitais para a economia local,
ou para os servigos de sauide.

Por isso, através da ajuda de um jogo sério, pode-se melhorar o entendimento deste problema,
através de uma plataforma que possibilite aprender a melhor forma de intervir em solo instavel

propenso a movimentos de vertente.

1.2 Descricao do Problema

A dissertagc@o aqui apresentada tenta dar resposta ao problema de como desenvolver um soft-
ware educativo com base em software de modelagao da instabilidade de vertentes (TRIGRS), que
possibilite aprender a melhor forma de avaliar a suscetibilidade de um terreno a movimentos de
vertente. Através de um jogo sério, tenta-se ensinar o problema dos movimentos de vertente, tendo
em conta o lado mais lidico dos jogos.

O problema que esta dissertacdo tenta responder também passa por determinar como desen-
volver um software educativo que permita tomar decisdes na prevengao do risco. Isto €, no Ambito
do ordenamento do territério, o jogador deve ter a possibilidade de decidir quais as dreas afetadas
pela instabilidade ap6s a ocorréncia de chuva. No jogo, o jogador poderd indicar, depois de anali-
sar o terreno, que dreas deverdo ser interditadas, no sentido de serem estabilizadas. Desta forma, o
jogador ird tentar prevenir a ocorréncia de movimentos de vertente e a possibilidade da existéncia

de danos.

1.3 Objetivos

O objetivo geral que a realizag@o desta dissertagdo pretende atingir é o desenvolvimento de um
jogo sério que ajude no entendimento do problema da instabilidade e dos movimentos de vertente.

Especificamente, o que se pretende atingir com esta dissertacao é:

e Aplicacdo do modelo TRIGRS para a simulacdo do grau de suscetibilidade a movimentos

da vertente, no ambito de um jogo sério;
e Criacdo de um conceito de jogo educacional sobre a instabilidade da vertente;

e Desenvolvimento de uma mecanica de jogo que facilite a aprendizagem da instabilidade.

1.4 Resultados Esperados

No final da realizacdo da dissertacdo aqui descrita, pretende-se obter, principalmente, um jogo

sério que incentive uma maior consciéncia para com o problema da instabilidade do terreno, assim
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como para com os perigos oriundos da construcdo em zonas afetadas e com probabilidade de
ocorréncia de movimentos de vertente. Assim, é esperado que o software produzido ao longo
desta dissertacdo, além de ser um desbloqueador da consciéncia para a instabilidade do terreno,

seja, acima de tudo, um software lidico, que permita ao jogador aprender enquanto se diverte.

1.5 Trabalho Relacionado

Dentro dos trabalhos existentes na drea dos jogos sérios na simulagdo, o “Aqua Republica”
[Int12] é um jogo de estratégia sobre a importancia e os desafios da gestdo dos recursos hidricos.

Este jogo € destinado a pessoas com poder de decisdo, assim como institui¢des de educacao.

Outro trabalho com interesse foi o “Climate in the Ice Age” [Int10] que é um jogo sobre as
mudangas climéticas e sobre o efeito que isso teve na populagdo ao longo da histéria. O publico-
alvo deste jogo sério é o conjunto de jovens dos 13 ao 16 anos de idade.

O “Construction Pit” [Dell2a] é um jogo sério para a aprendizagem dos perigos nos locais
de construg@o. Neste jogo, os utilizadores usam um fouchscreen para prevenirem a ocorréncia de

acidentes.

Da-se também destaque ao “Sand Suppletion Game” [Del12b] que € um jogo sério para apren-
der o tipo de acdes que se deve tomar para proteger os habitantes que vivem perto da linha costeira.
Para proteger esses habitantes pode ser usado, por exemplo, o abastecimento de areia, ou a inter-

dicdo da construgdo nesses locais.
O “Sustainable Delta Game” [Dell2c] € um jogo sério para gestdo de rios incluindo simulagdo
de secas e cheias. Neste jogo os utilizadores planeiam estratégias para o futuro dos rios.
Finalmente, existe também o “Tellus” [0AT11], que € um jogo sério para a aprendizagem do
processo como se devem desenvolver vdrias regides do planeta, de modo a melhorar a qualidade de

vida dos habitantes. Passa-se ao longo de 40 anos, que na vida real demoram apenas 40 minutos.

1.6 Metodologia

A dissertacdo aqui apresentada foi desenvolvida seguindo um conjunto de tarefas que tiveram
inicio na revisao do estado da arte. Mais concretamente, na pesquisa do estado da arte no campo
dos jogos sérios para a simulagcdo. De seguida, foi desenvolvido um simulador para o modelo TRI-
GRS interagir com o c6digo do médulo grafico. O passo seguinte foi a especificacdo do conceito
de jogo, isto é, a ideia subjacente a utilizacdo deste. Bem como o desenvolvimento da mecénica
do jogo, cujo desafio foi descobrir quais as regras mais indicadas para uma correta aprendizagem
sobre a instabilidade dos terrenos. Conseguindo, a0 mesmo tempo, cativar o jogador. Depois foi
criado um protétipo completamente funcional do jogo. Posteriormente, realizou-se a fase de tes-
tes e consequente andlise dos resultados. No fim, o tempo foi destinado a escrita do relatério da

dissertacao.
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1.7 Estrutura do Documento

O presente relatério contém varias secgdes que detalham a dissertacdo iniciada. O primeiro
capitulo foi relativo a Introdugao, referindo muito sucintamente o que se cobriu neste relatério de
dissertagdo. Comecando pelo Enquadramento e Motivacdo, seguido da Descricdo do Problema.
Os Objetivos foram apresentados a seguir, juntamente com os Resultados Esperados, o Trabalho
Relacionado e a Metodologia.

O segundo capitulo deste relatério € dedicado a Revisdo Bibliogréfica. Neste capitulo, ¢ feita
uma breve passagem pela tematica dos jogos sérios, assim como por alguns padrdes de design
sobre como criar jogos de forma correta. De seguida s@o analisados alguns jogos sérios na drea
da simulacdo. Sao analisados também os melhores motores de jogo da atualidade. E por fim, é
discutida a forma de utilizacdo do modelo TRIGRS.

No terceiro capitulo é explicado o conceito do jogo, isto é, a ideia por trds do jogo. De seguida
é apresentada a mecanica de jogo, o que compreende as regras, o funcionamento do jogo, o sistema
de pontos e as fases de cada nivel. Por fim sdo referidos os objetivos de aprendizagem.

O quarto capitulo é dedicado ao estudo do TRIGRS. E explicado o funcionamento do TRIGRS,
quais os ficheiros que este usa para correr, desde ficheiros de configuracao a ficheiros de matrizes
de valores de propriedades do terreno. E também referido o simulador criado e os passos efetuados
na realidade pelos gedgrafos para avaliarem a suscetibilidade de um terreno.

No quinto capitulo é dado espaco a Modelacao 3D. Aqui sdo explicadas as tarefas necessdrias
para modelar as personagens do Gedgrafo Z¢é e o Dr. Arnaldo, e os objetos do jogo. A elabora-
¢do das animagdes das personagens € descrita neste capitulo, assim como a forma utilizada para
exportar os modelos das personagens e também dos objetos de jogo para o Unity 3D.

O sexto capitulo é dedicado ao Desenvolvimento do Jogo. Neste capitulo sdo documentadas
as solucdes encontradas para realizar os componentes do jogo e os problemas que surgiram. E
dado especial destaque a implementagdo das duas fases presentes em cada nivel - a fase de registo
de propriedades e a fase de planeamento.

O sétimo capitulo é dedicado aos Testes e Avaliagdo dos Resultados. Aqui sdo explicadas as
perguntas colocadas nos inquéritos. Sdo mostrados os resultados dos inquéritos realizados e, de
seguida, estes sdo discutidos, sendo tiradas ilagdes.

O oitavo capitulo é dedicado as Conclusdes e Trabalho Futuro. Neste capitulo concluiu-se o
que foi aprendido com a realizacdo desta dissertacdo e quais os melhoramentos que poderdo ser

implementados no futuro.
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No presente capitulo serd abordado o tema do desenvolvimento dos jogos sérios e quais as
melhores préticas para os realizar. Vai ser também feita uma anélise ao estado da arte dos jogos
sérios na drea da simulacdo, seguida de uma anélise e comparacdo dos melhores motores de jogo

da atualidade. Por fim, serd feita uma andlise a integracdo do modelo TRIGRS com o jogo sério.

2.1 Jogos Sérios

Os jogos sérios sao h4 ja alguns anos um tema de grande interesse em varios campos, € por
isso esta dissertacao reveste-se de interesse. Segundo Crookal [Crol0], a defini¢do de jogo sério
consiste num jogo, podendo incluir uma simulagdo, com o objetivo de treinar ou educar.

O primeiro uso do termo “jogo sério” com o significado dos dias de hoje surgiu em 1970 no
livro “Serious Games” de Clark Abt. Contudo, existiram jogos com temas sérios realizados alguns
anos antes, nas décadas de 1950 e 1960. O primeiro jogo sério a ser bem sucedido, bem executado,
e a0 mesmo tempo a receber grande atencao do publico foi, em 2002, “America’s Army”. Este jogo
foi criado para ajudar no recrutamento de novos soldados para o exército americano, simulando

ambientes de guerra, bem como de treino. [DAJR11]

2.1.1 Desenvolvimento de jogos sérios e boas praticas

Blackman [Bla05] refere que os jogos sérios tém, ao longo dos anos, tornado-se mais acessi-
veis de realizar. Kelly et al. [KHG"07] aconselham a ter especial aten¢@o a dreas como a mecénica
de jogo, por ser importante que o jogo seja motivante como qualquer jogo convencional. E a ter
especial atencdo a integracdo, no sentido de desenvolver uma solugdo que incentive o jogador a
explorar e a aprender sobre o tema do jogo sério. Os autores referem também que, no caso de
um jogo ser constituido por uma componente cientifica, por vezes, existem tradeoffs que poderao
ser feitos no sentido de dar coeréncia ao jogo, apesar de, assim, o jogo perder um pouco do rigor

cientifico.
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Quando € necessdrio cativar o jogador para experimentar um jogo, Direkova, Senior UX De-
signer ¢ Game Mechanic na Google, recomenda alguns padrées de design [Dirl2], baseados na

ideia de “Come and Try it”:

1. Visual Cues - uso de sinais/indicacdes visuais. Isto €, o uso de sinais intuitivos, e, se possivel,

com pouco recurso a texto.

2. Reward the player in the first 10 minutes - tentar recompensar de uma forma continua o
jogador nos primeiros 10 minutos em que estd a experimentar o jogo. Depois, devem-se
criar alguns prémios um pouco mais dificeis de obter, para desafiar os jogadores a tentarem

obter melhores resultados.

3. Tutorials and Coaching - usar pequenos tutoriais para mostrar ao jogador partes do jogo que
ele ainda ndo conhece, e, desta forma, ficar a entender com facilidade o que é pretendido

que seja feito num determinado ponto do jogo.

No sentido de incentivar os jogadores a divulgarem o jogo aos seus amigos e conhecidos, os

padrdes de design aconselhados sao os que se seguem, com o tema “Bring Friends™:

1. Gated Trial - tornar possivel a modalidade de um jogo de equipa, onde, para uma pessoa

comecar o jogo, precisa de criar uma equipa com varios amigos seus.

2. Social Feedback - fazer com que a parte, ou partes mais importantes do jogo disponibilizem
locais onde haja a possibilidade de interagir entre os varios jogadores, através de comenta-

rios.

3. Reputation - implementar um sistema em que os jogadores consigam ganhar pontos sempre

que estejam a jogar bem. Aumentando desta forma a competi¢do entre os participantes.

4. Mischief - as comunidades de utilizadores podem dar problemas, contudo, deve-se aceitar

este facto e tentar fazer algo justo no sentido de minimizar esses problemas.

Para conseguir fazer com que os jogadores voltem a jogar o jogo que se criou, 0s principais

padrdes de design com o tema “Come Back”, sdo:

1. Keeping Score - com o intuito de colocar nos jogadores um objetivo, deve ser mantido um

resultado. Se o tema ndo for muito propicio a isto, deve-se mesmo inventar um.

2. Throttle Action - pensar em pequenos desincentivos, que evitem comportamentos que nio

queremos para o nosso jogo. Como por exemplo, comportamentos imorais.

3. Quest Queue - desenhar uma lista de prémios, achievables, que o jogador pode ganhar.
A ideia € ir fazendo com que o jogador se sinta desafiado a voltar a jogar no sentido de

conseguir ganhar estes prémios.

4. Scarcity - além da existéncia de um conjunto de prémios ser benéfica, alguns dos prémios
devem ser um pouco mais raros, para, assim, aumentar o nivel de satisfacdo nos jogadores

que os conseguiram obter.
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2.2 Jogos Sérios na Area da Simulacio

No sentido de ficar a conhecer os conselhos para realizar da melhor forma um jogo sério,

mostram-se de seguida alguns exemplos de jogos sérios na drea da simulagdo.

2.2.1 Agqua Republica

Realizado pela Serious Games Interactive [Int13], este é um jogo sério de estratégia sobre
a importancia e os desafios da gestdo dos recursos hidricos. Destinado a pessoas com poder de
decisdo, assim como institui¢des de educacdo, o Aqua Republica [Int12] é um jogo que simula a
evolugdo dos cursos de 4gua numa regiao.

Segundo os autores do jogo, os ganhos que se tém ao jogar este titulo sio um aumento do co-
nhecimento na gest@o de recursos hidricos e uma aprendizagem do equilibrio das necessidades do
desenvolvimento. E assim, aprender a gerir conflitos oriundos da utilizagcdo da dgua, assim como
aprender a colaborar com outros jogadores para maximizar os desenvolvimentos além-fronteiras.

O modo de funcionamento do jogo baseia-se nas tomadas de decisdo que os jogadores vi-
venciam num ambiente de aprendizagem realista e interativo, com simulagdo em tempo real de
processos hidrolégicos. Os jogadores podem jogar sozinhos ou em grupo, podendo planear e
desenvolver a bacia hidrogréafica de um rio com multiplos stakeholders.

Quando se inicia o jogo, a area do jogador contém um rio, uma pequena area urbana que inclui
algumas empresas e industrias leves, assim como algumas quintas e uma pequena central elétrica.
A tarefa do jogador € criar boas condicdes de vida para a populacdo num ambiente saudavel e
sustentdvel. Com o passar do tempo, indicadores como o crescimento da populacdo, mudancas
climaticas e a¢des dos outros jogadores, forcam o jogador a adaptar-se para sobreviver e, prosperar.
Por exemplo, pode ser necessdrio tomar a decisdo de limpar uma floresta para obter mais espago
para expandir o parque industrial da cidade. No entanto, os desenvolvimentos sdo dispendiosos
e levam tempo a implementar. Sendo que também podem afetar o ambiente bem como outros
jogadores.

A motivagdo por trds da realizacdo deste jogo € a de que existe uma ligacdo critica entre o
desenvolvimento social e econémico, e o desenvolvimento ambientalmente sustentdvel. Com a
dgua a ser um elo essencial. Contudo, esta ligacdo ainda ndo é amplamente reconhecida.

O objetivo é o jogador equilibrar todas as necessidades de desenvolvimento, enquanto tenta
responder a questdo ambiental e aos outros jogadores.

Muito importante neste jogo € o facto de se basear em ciéncia real através de modelos compu-
tacionais, que sao usados em tempo-real para gerar um ambiente de jogo realista. Desta forma os

jogadores ganham conhecimento ao lidar com a Natureza enquanto desenvolvem o ambiente.

2.2.2 Climate in the Ice Age

Este jogo, realizado pela Serious Games Interactive [Int13] foi pedido pelo Museu Nacional da

Dinamarca [oD13]. O objetivo deste jogo [Int10] € fazer com que os jogadores fiquem a conhecer,
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Figura 2.1: Ecra de jogo do “Construction Pit”

e “vivam” os efeitos que as mudancgas climdticas causaram nas pessoas ao longo da Histéria.

Por ter um visual muito simples e servir de método de ensino nas escolas sobre temas como
Histéria e Geografia, o seu publico-alvo sdo os estudantes com idades compreendidas entre os 13

e os 16 anos.

O jogo baseia-se numa timeline que permite ao jogador fazer zoom em artigos sobre 10 perio-
dos especificos, que podem ir desde a Idade do Gelo, até a uma possivel constituicdo do Futuro.
Existem também jogos sobre trés dos periodos mais importantes, e em cada um desses periodos o
jogador pode vivenciar a influéncia que o clima teve nas pessoas. E um jogo baseado na Web, e

em termos de tecnologia, usa HTML e Flash.

2.2.3 Construction Pit

Desenvolvido pelo instituto Deltares [Dell3], este € um jogo sério para a aprendizagem dos
perigos nos locais de construcdo [Dell2a]. E dirigido principalmente a gestores municipais de

projetos de construgao civil.

Neste jogo os jogadores usam o fouchscreen para resolverem os desafios geotécnicos com que
sdo confrontados (um ecrd de jogo pode ser visto na Figura 2.1). O objetivo do jogo é prevenir a
ocorréncia de eventos que possam levar a custos inesperados. O feedback é dado de imediato, por

isso o jogador sabe logo de seguida se a decisdo que tomou foi, ou ndo, a mais adequada.

Outra vertente interessante do jogo € o facto de algum do feedback das decisdes que o jogador

toma ser sob a forma de noticias e reportagens. Assim, os gestores de projeto podem também



Revisdo Bibliografica

aprender a lidar com as emog¢des deste tipo de profissdo, como por exemplo, as reacdes dos mora-
dores na vizinhanga do local de construcio, que podem ter um impacto negativo sobre as decisdes

técnicas.

2.2.4 Sand Suppletion Game

Este jogo, que é desenvolvido pela Deltares [Dell3], é direcionado a individuos ligados a
politica, bem como arquitetos envolvidos em processos de desenvolvimento da drea costeira. Neste
jogo [Dell12b] os jogadores tém de conseguir atingir um equilibrio entre as ameacas do mar e o
crescimento econémico. As ameagas podem ser, por exemplo, a subida do nivel da dgua do mar
por causa de tempestades ou mesmo a erosao costeira.

Uma solucdo é fornecer areia suficiente para voltar a restabelecer a praia e fortalecer a linha
costeira. Contudo, existem alguns fradeoffs entre os sitios onde colocar a areia e a autorizagdo
para que as pessoas € economias se instalem junto a linha costeira. No fundo, o objetivo dos
jogadores € tomarem decisdes taticas no desenvolvimento de uma regido localizada junto a uma

linha costeira.

2.2.5 Sustainable Delta Game

No Sustainable Delta Game, os jogadores exploram o futuro do delta ficticio do rio “Waas”,
sobre o qual lhes é pedido que implementem estratégias sustentaveis de gestdo da dgua, para evitar
fendmenos como cheias e secas [Dell2c].

Desenvolvido pela Deltares [Dell3], o publico-alvo deste jogo é o conjunto de pessoas en-
volvidas no desenvolvimento de politicas de gestdo de rios. O objetivo do jogo é fazer com que
os jogadores aprendam a desenvolver estratégias de gestdo sustentdveis nos deltas dos rios, as-
sim como aprendam a lidar com mudangas de condi¢Ges climdticas, e com fatores econdmicos e
sociais.

Este jogo € ja um pouco complexo, porque tem nado s6 a vertente em computador, como tam-
bém conta com o apoio de cartdes de papel e mapas impressos, para uma vertente mais colaborativa

presencial e em grupo.

2.2.6 Tellus

Este jogo, desenvolvido pelo Serious Game and Simulation Degree [0AT13], um curso da
University of Advancing Technology de Tempe, no Arizona é um jogo de estratégia que desafia os
jogadores a melhorarem a qualidade de vida dos habitantes terrestres durante os 40 anos que se
seguem [0AT11].

Existem duas maneiras dos jogadores poderem intervir no jogo. Através do Planet View que
permite que os jogadores tenham uma visdo mais global. E através do Region View que faz com
que os jogadores possam monitorizar o estado de cada regido, enquanto escolhem o que construir

€ 0 que investigar nessa regiao.
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Figura 2.2: Ecra de jogo do “Tellus”

O objetivo do jogo € incentivar os jogadores a pensarem cuidadosamente nas estratégias a
usar no desenvolvimento mundial. O jogo simula um ano a cada minuto que passa na realidade.
Ou seja 40 anos, sao 40 minutos na vida real. O tempo de jogo foi pensado de forma a enco-
rajar os jogadores a reiniciarem sempre que acharem necessdrio, para assim tentarem diferentes
estratégias.

O motor de jogo usado para este titulo foi o Unity 3D [Tec13a]. Com um visual bem pensado,
¢é visualmente agraddvel. Em termos de interacdo, tem algumas dreas em que poderia melhorar,
como por exemplo, a confusido que pode ser gerada entre os simbolos repetidos no ecra de jogo.
Cada simbolo representa um valor a desenvolver (Energia, Producdo, Saide, Consciéncia Ambi-
ental, Tecnologia), e no jogo existem valores regionais e valores globais. O que causa confusdo
é o facto dos valores regionais e os valores globais terem todos o mesmo simbolo. Na Figura 2.2
estd um ecrd do jogo a mostrar o planeta, o que permite escolher a regido do globo onde se deseja
intervir.

Em termos de objetivos de aprendizagem, o jogo tenta ensinar aos jogadores que estes devem
tentar melhorar as condi¢des de vida da populagdo mundial. Esta melhoria pode ser obtida atra-
vés da construgdo de centrais de energia renovavel, ou do aumento das condi¢des de higiene e
seguranga da populacdo, da construcio de escolas ou da criacdo de novos postos de trabalho. As
varias tarefas sdo realizadas para cada regido que o jogador consiga intervir, tentando melhorar a
qualidade de vida a nivel local. Contudo, o jogador tem de intervir em todas as regides e pensar a

nivel global, sendo a sua pontuagao baixa.

2.3 Motores de Jogo

De acordo com Petridis et al. [PDDFP10], ao analisarem vérios motores de jogo como o

Quest3D, Blender, Unreal Engine e Unity 3D, estes concluiram que o melhor em todas as ca-

10
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Tabela 2.1: Comparacdo de motores de jogo

Motor de Jogo | Curva de Aprendizagem | Graficos Fisica Documentaciao
Unity 3D Pequena Bons Aceitdvel Muito boa
Unreal Dev Kit Média Muito bons | Muito boa Aceitdvel

tegorias era o Unreal Engine, contudo este motor € pago, e por isso ndo foi analisado para ser
usado na realizacdo do jogo desta dissertacdo. Mesmo assim, este contém uma versdo para usos
educacionais gratuita com o nome Unreal Development Kit, que tem menos funcionalidades que
o Unreal Engine. Por isso, a comparag@o de motores de jogo aqui realizada sera entre o Unity 3D

e o Unreal Development Kit.

2.3.1 Unity 3D

O Unity 3D é um motor de jogo multi-plataforma, e a0 mesmo tempo um IDE, que é capaz
de construir jogos para plugins Web, PC, consolas e dispositivos méveis. Foi apresentado pela
Unity Technologies em 2005, e desde entdo tem sido continuamente desenvolvido, encontrando-
se atualmente na versao 4.0 [Wik13a].

O Unity 3D tem uma interface que pode ser programada em C#, JavaScript ou Boo [Tec13c].

Em termos de curva de aprendizagem, o Unity 3D € relativamente rdpido de se comecar a en-
tender quando comparado com o Unreal Development Kit [Gam12], pois a interface do utilizador
é simples, e a maior parte das ferramentas visuais faz sentido, com o utilizador a poder aprender
os controlos bésicos sem grande esfor¢o. Isto quer dizer que o tempo necessdrio para iniciar o
desenvolvimento de um jogo € mais curto.

Outra vantagem € a sua comunidade online e quantidade de tutoriais existentes, que pode
ajudar na resolu¢do de problemas mais dificeis. Os tutoriais estdo disponiveis em sites dedicados

ao Unity, assim como gratuitamente em video [Tec13b].

2.3.2 Unreal Development Kit

O Unreal Development Kit é um motor de jogo baseado no Unreal Engine 3 lancado em
2009, sendo uma versao gratuita para usos educacionais, com menos funcionalidades que a versdo
completa do Unreal Engine 3 [Wik13b].

O Unreal Development Kit pode ser programado em Unreal Script, uma linguagem que tem
algumas semelhancas com Java [Gam13a].

Em termos gréficos, o Unreal Development Kit tem grandes resultados quando comparado
com o Unity 3D [Gam12]. Pois contém tecnologias de iluminagdo mais avangadas, sendo uma
mais-valia deste motor de jogo.

Quanto a fisica, o Unreal Development Kit tem muito boa capacidade neste campo. Com a
possibilidade, entre outras, de os objetos poderem ter a funcionalidade de serem quebriveis, o que

nao é possivel no Unity 3D.

11
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Figura 2.3: Tipo de deslizamento modelado pelo TRIGRS

2.3.3 Escolha do Motor de Jogo

A decisdo da escolha pendeu para o motor de jogo Unity 3D, pois em termos de facilidade
de utilizagdo, tem uma curva de aprendizagem mais curta que o UDK e a sua documentagdo é
também mais completa. Apesar do UDK ter melhores capacidades graficas e de simulacdo fisica,
estas qualidades ndo eram essenciais para este projeto. Optou-se assim por uma solucdo que

encurtava o tempo de aprendizagem.

2.4 Modelo TRIGRS

TRIGRS ou Transient Rainfall Infiltration and Grid-based Regional Slope-Stability Model, é
um modelo computacional escrito em Fortran para computar as mudancgas transitdrias de pressao
nos poros do terreno, assim como mudangas no ambito da seguranga, causadas pela infiltragao da
dgua da chuva [BSGO02]. Na Figura 2.3 € possivel ver-se um tipo de deslizamento que o modelo
TRIGRS € capaz de simular.

O TRIGRS utiliza modelos digitais de elevagdo com recurso a informac¢ao matricial atribuindo
a cada célula o valor da instabilidade calculada pelo modelo. Na Figura 2.4 é possivel ver os para-
metros com que cada ponto € identificado. Sendo que x, y, z compdem o sistema de coordenadas
local, em que o eixo x é tangente a superficie do terreno, o eixo y é tangente a curva de nivel local
e o eixo z é normal ao plano formado pelos eixos x e y. Em relacdo a o, representa o angulo entre

a horizontal e a inclinag@o do terreno.

12
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Figura 2.4: Exemplo de pardmetros usados pelo TRIGRS [BSGO02]

A interacdo entre o Modelo TRIGRS e o jogo sério serd realizada através de uma interface que
serd criada durante a realizacfo da primeira tarefa do plano de trabalho. Essa interface ird interagir
com o TRIGRS, que recebe os valores através de um ficheiro de texto. Sendo que esses valores
indicam as caracteristicas de cada célula. Com a execucdo do TRIGRS, obtém-se os locais onde
a instabilidade do solo pode trazer mais perigo apds a ocorréncia de chuva. Esses locais e os seus

resultados, vém sob a forma de valores também num ficheiro de texto.

13
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Capitulo 3

Conceito e Mecanica de Jogo

Neste capitulo € explicado o design do jogo desenvolvido. Na descri¢do da mecanica de jogo
sdo detalhadas ambas as fases de cada nivel do jogo, o funcionamento do sistema de pontuagao,
assim como dos prémios. Por fim sdo explanados quais os objetivos de aprendizagem de vérios

pontos do jogo. Este capitulo sintetiza, em parte, o Game Design Document anexo a este relatorio.

3.1 Conceito de Jogo

O Jogo sério para aprendizagem da instabilidade de vertentes € um jogo em que o jogador se
coloca no papel do personagem principal Gedgrafo Z¢, que vai tentar fazer as suas medi¢des num
terreno potencialmente instavel, a0 mesmo tempo que tenta escapar ao Dr. Arnaldo, o proprietario
dos terrenos que ndo quer fazer medi¢des, mas sim vendé-los sem qualquer anélise que ponha em
causa essas vendas. Apods esta primeira fase o jogador vai fazer o planeamento do terreno, através

da selecdo, dentro de um tempo limite, das zonas do terreno onde é, e ndo €, seguro construir.

3.2 Objetivos de Aprendizagem

O objetivo desta dissertacio é o desenvolvimento de um jogo que ajude no entendimento do
problema da instabilidade de vertentes, e, no sentido, de cumprir esse objetivo, existem varios
objetivos de aprendizagem espalhados por vérios pontos do jogo.

Na fase de registo de propriedades, o jogador tem de recolher vérios permeametros 2 medida
que avanca no percurso. Na vida real, os gedgrafos ndo t€m de recolher permedmetros exata-
mente daquela forma, mas o objetivo € mostrar aos jogadores quais os instrumentos usados pelos
gedgrafos para a medic¢do das propriedades fisicas do terreno.

Os percursos atravessam varios pontos da vertente, porque na realidade, as recolhas das pro-
priedades fisicas sdo mais corretas se forem feitas em vdrias partes do terreno. Isto é, recolhas
feitas no topo e no fundo de cada vale dao a medicdo uma precisdo maior, e uma avaliacdo mais

correta dos locais seguros e nao seguros.
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Na fase do planeamento, para passar aos jogadores o significado do fator de seguranga que
¢é gerado pelo programa TRIGRS para cada célula, a solug¢do foi fazer com que os jogadores
selecionassem os valores considerados seguros dentro de todos os que sdo apresentados. Neste
caso, se o valor for maior ou igual a 1 os gedgrafos consideram esse local como seguro. E se for
menor que 1, como ndo seguro, por exemplo, para construir. Desta forma os jogadores ficam a
saber qual o significado de um fator de seguranca, além de ficarem a saber o valor a partir do qual
uma célula é considerada segura.

Na mesma fase, o programa que gera os valores para os fatores de seguranca de cada célula
€ o TRIGRS. Isso € explicado aos jogadores, que, desta forma, ficam a conhecer um programa
importante na avalia¢io da suscetibilidade de terrenos a movimentos de vertente.

Na fase de registo de propriedades, o jogador estd a medir as propriedades fisicas do terreno,
enquanto foge do Dr. Arnaldo. Esta parte foi preparada para o jogador ndo pensar erradamente
que aqueles com poder de decisdo t€m tudo sob controlo quanto a estabilidade do terreno onde
as construgdes sdo feitas. Desta forma, os jogadores estdo a medir a suscetibilidade de terrenos
potencialmente instdveis, que de outra forma ndo seriam analisados e poderiam ndo ser seguros

para a populacdo.

3.3 Mecanica de Jogo

O jogo realizado encontra-se dividido em trés niveis de dificuldade crescente, e em cada um
desses niveis o jogador passa por duas fases. A fase de registo de propriedades que é onde os
jogadores tém de fazer as medi¢des da suscetibilidade do terreno, e a fase de planeamento, onde o
objetivo é planear quais as dreas seguras para construir. O bom desempenho dos jogadores pode

valer-lhes prémios, como medalhas e troféus, e um lugar no top das melhores pontuacdes.

3.3.1 Fase de Registo de Propriedades

Na realidade, os gedgrafos ao fazerem as medicdes para avaliarem a suscetibilidade de um ter-
reno, vao registar as propriedades fisicas desse terreno no local (este é um dos passos realizados,
a totalidade dos passos encontra-se no capitulo 4). Para recriar este passo, foi criada a “Fase de
Registo de Propriedades”. O jogador, nesta fase, vai estar no papel do Gedgrafo Z¢, e vai tentar
apanhar todos os permedmetros que conseguir ao longo do percurso. Quantos mais permeametros
apanhar mais alta serd a sua pontuacdo. Mas, a0 mesmo tempo que tenta apanhar todos os per-
meametros, o jogador tem de escapar ao Dr. Arnaldo, que quer impedir o Gedgrafo Z¢ de fazer as

medigdes.

3.3.2 Fase de Planeamento

Nesta fase, o jogador deve planear quais as dreas que sdo seguras para construir. O TRIGRS ¢é
um modelo que avalia a suscetibilidade de cada célula do terreno, e para cada célula devolve um

valor, denominado por fator de seguranga. Se o fator de seguranca, para uma determinada célula
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for igual ou maior que 1, essa célula é segura para se construir. Por outro lado, se for menor que
1, é instavel, e ndo é seguro fazer qualquer tipo de construgdo no local.

As células aparecem no ecrd numa grelha, com uma particularidade: As células em que o
TRIGRS devolveu um fator de seguranca igual ou maior que 1.2, aparecem a verde. As que tém
um fator de seguranca menor ou igual a 0.8 aparecem a vermelho, as células que estdo no limiar
de serem consideradas seguras, aparecem a amarelo com um ponto de interrogacio em cima, que
impede que se veja de imediato o fator de seguranga. Para o valor aparecer, é preciso que o
jogador clique em cima da célula, o que remove o ponto de interrogacdo. A partir desse momento,
o jogador decide se quer selecionar a célula, caso esta seja maior ou igual a 1, ou ndo selecionar,
no caso de ser menor que 1. Desta forma os jogadores ndo sabem imediatamente qual o valor do
fator de seguranca da célula, e ao clicarem t€m de decidir rdpido se a célula é segura ou ndo, pois

existe um tempo limite para fazer a selec@o das células.

3.3.3 Sistema de Pontuacio

Na fase de registo de propriedades, o jogador recebe 100 pontos por cada permeametro que
apanhar, no fim o total é a pontuacgdo, e esta é que determina se o jogador recebe medalhas, e no

caso de receber, qual a medalha, bronze, prata ou ouro.

3.3.4 Prémios

Para o jogo ser mais cativante para os jogadores, estes recebem prémios por terem um bom
desempenho no jogo. Na fase de registo de propriedades, recebem uma medalha de ouro, prata ou
bronze, consoante o nimero de permeametros que conseguiram apanhar.

Na fase de planeamento, recebem o troféu Planeador de Cidade caso acertem em todas as

células verdes e amarelas presentes na grelha.
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Capitulo 4

Estudo do TRIGRS

No presente capitulo, é explicado qual o conjunto de passos efetuados pelos gedgrafos para
avaliarem a suscetibilidade de um terreno. S3o também descritos os argumentos necessarios para

a execucdo do modelo TRIGRS e é explicado o funcionamento do simulador criado.

4.1 Avaliacao da suscetibilidade de um terreno

Segundo um especialista de Geografia que colaborou na realiza¢do desta dissertacdo, na re-
alidade, os gedgrafos para avaliarem a suscetibilidade de um terreno a movimentos de vertente,

efetuam os seguintes passos:
1. Definir a drea de trabalho.
2. Obter a cartografia de base para ter um modelo digital de elevacdo (DEM).
3. Inventdrio dos movimentos de vertente por fotointerpretacao.
4. Validagdo sobre o terreno se os movimentos existem e se hé outros.
5. Registo das propriedades fisicas do terreno.

6. Calcular a suscetibilidade com o modelo TRIGRS.

4.2 Fator de Seguranca

Um fator de seguranca é um valor que € devolvido pelo TRIGRS para cada célula do terreno.
Este significa que um determinado bocado do terreno € seguro ou ndo. Se o valor for maior ou

igual a 1, é seguro. Ja se for menor que 1 ndo € seguro e é suscetivel a movimentos de vertente.

4.3 TRIGRS

Para o TRIGRS ser executado, é necessario preencher dois ficheiros de configuracio, que sdao

0 trigrs.ini € o topoindex.ini.
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Os parametros fisicos existentes no ficheiro trigrs.ini sdo:

1. Angulo do terreno - slope.asc

2. Coesao — forca que o material resiste até partir - cohes.asc

3. Angulo Phi — 4ngulo de atrito interno - phi.asc

4. Profundidade — espessura entre o solo e a rocha impermedvel - zmax.asc

5. Unidade de pesagem do solo - gammat.asc

6. Profundidade inicial de 4gua - depthwt.asc

7. Difusividade (capacidade da dgua de se espalhar pelo solo) - diffus.asc

8. Condutividade hidraulica saturada - ks.asc

9. Taxa de infiltrag¢do inicial - rizero.asc
10. Nuimeros das células recetoras de escoamento D8 - TldscelGrid_tutorial.asc
11. Ordem de computacdo de escoamento (lista) - TlcelindxList_tutorial.txt
12. Células recetoras de escoamento (lista) - TldscelList_tutorial.txt
13. Fatores de pesagem do escoamento (lista) - TIwfactorList_tutorial.txt
14. Intensidade da chuva por cada periodo (lista) - ril.asc, ri2.asc

Informagdo de base existente no ficheiro topoindex.ini:

1. Matriz de elevagdo - mdt.asc

2. Matriz de direcdes - flow.asc

4.4 Simulador

Para conseguir interagir com o modelo TRIGRS, foi criado um simulador para que este pu-

desse ser utilizado diretamente no jogo.

Modelo de
Elevagao

Figura 4.1: Diagrama das entidades envolvidas no simulador.

As partes desse simulador sao:
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1. Importar o modelo de elevacio para o Unity 3D.
2. Chamar o Topolndex.exe e o TRIGRS.exe a partir do Unity 3D.

3. Analisar o ficheiro TRfs_at_zmax_t.asc

4.4.1 Importar o modelo de elevacao

Para importar o modelo de elevacdo para o terreno no Unity 3D foi preciso ler o ficheiro
de texto com as elevagdes para um array de duas dimensdes, em string. Depois, criou-se um
segundo array com os valores das eleva¢des em formato float. Como o Unity I€ as elevagdes com
valores de 0 a 1, foi preciso dividir cada valor da elevacdo pelo valor maximo do conjunto de
elevacdes. E por fim, aplicar as novas elevacdes lidas do ficheiro “dem.asc” na cena, através da

funcdo “SetHeights”.

4.4.2 Chamar o TopoIndex.exe e o TRIGRS.exe

E chamado primeiro o executdvel Topolndex.exe ¢ depois o TRIGRS.exe, para desta forma
computar os argumentos do programa e calcular a suscetibilidade do terreno. O output deste

programa estd, entre outros, no ficheiro TRfs_at_zmax_t.asc.

4.4.3 Analisar o ficheiro TRfs_at_zmax_t.asc

O ficheiro TRfs_at_zmax_t.asc, contém os fatores de seguranga do terreno, e primeiro comegou-
se por ler cada valor para um array de duas dimensdes. Para testar se os fatores de seguranca esta-
vam a ser lidos corretamente, foi efetuado um programa que, a partir, desse array com os fatores
de seguranca colocava o terreno com uma textura de areia onde o fator de seguranca fosse menor
que 1, e a textura de relva onde o valor fosse maior ou igual a 1, o que indicou que estavam a ser
lidos corretamente, quando comparados com o ficheiro contendo os fatores de seguranga gerados.

E possivel ver o terreno com as texturas indicativas na figura 4.2.

4.5 Decisao em relacao ao TRIGRS

Inicialmente, a ideia era colocar o TRIGRS a correr em runtime no jogo, contudo, isto ndo foi
possivel de realizar. A execuc@o do TRIGRS é demorada, o que torna o jogo lento e sem ritmo. Em
cada nivel, o jogador teria de esperar bastante tempo pelo cdlculo do TRIGRS, e sem beneficio,
pois os valores para o jogador ndo teriam grande interesse. O ficheiro gerado pelo TRIGRS com
os fatores de seguranca € uma matriz de 459x515, ou seja, com 236385 valores, o que seria quase
impossivel de mostrar ao jogador. E mesmo que se mostrasse uma parte, os nimeros iam ser muito
parecidos uns com os outros, pois a variacao € baixa ao longo do terreno. Por isso, a solucdo foi a
criacdo de uma matriz de 10x10 com valores de fatores de seguranga controlados para melhorar a

experiéncia de aprendizagem.
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Figura 4.2: Texturas diferenciadas de acordo com os valores dos fatores de seguranca, sendo as
dimensdes do modelo de 459x515 células.

22



Capitulo 5

Modelacao 3D

Neste capitulo sdo discutidos alguns aspetos da modelacdo 3D de objetos no Blender, como
por exemplo, a modelacdo de personagens e objetos. A criacdo de animagdes para os personagens
¢ explicada, assim como a forma de exportacdo dos modelos para o Unity 3D. Os detalhes sdo

mais aprofundados no Game Design Document.

5.1 Modelacao

Para criar personagens convincentes e realistas, a op¢do foi realizar modelos 3D na plataforma
Blender. Desta maneira foi possivel modelar personagens para complementar a histria e aumentar

a jogabilidade, bem como recriar objetos reais no jogo.

5.1.1 Geégrafo Zé e Dr. Arnaldo

A modelacdo 3D do Gedgrafo Zé e do Dr. Arnaldo passou por primeiro modelar cada perso-
nagem a partir dos contornos de um desenho de um boneco genérico, desta forma conseguiu-se
um conjunto de arestas “base” para de seguida modelar o resto da personagem. Foi necessario
fazer a marcacdo do contorno aparente das personagens para a aplicacio devida da textura. As
personagens do Gedgrafo Z¢é e do Dr. Arnaldo, foram aplicadas uma transformacgdo do Blender
que aumenta o nimero de poligonos do modelo fazendo com que este fique visualmente mais ape-
lativo, contudo esta transformacao também aumenta de forma significativa o tamanho do modelo.
A transformacdo tem vdrias escalas de aumento, ao que foi escolhida uma em que o modelo da
personagem fica com cerca de 4 MB, um compromisso entre 0 modelo ndo sobrecarregar demasi-
ado o desempenho do jogo e uma boa qualidade gréfica dos modelos. Para as personagens terem
animacao, foi preciso fazer o esqueleto do corpo das personagens. Este processo consistiu em criar
0s 0ssos dos membros superiores e inferiores bem como o tronco, e colocar os pontos de rotacio

nas articulagdes corretas.
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Figura 5.1: Modelo do Gedgrafo Zé.

5.1.2 Permeametro

A modelacdo do permedmetro é baseada em simples cilindros e superficies cénicas, o que
permitiu recriar o objeto real sem grandes desvios. Uma comparacao entre o objeto real e o objeto

modelado pode ser visto na figura 5.3.

5.1.3 Meta

Para marcar o final do percurso, foi necessdrio criar um modelo que sinalizasse esse ponto.
Desta forma os jogadores ficam a saber que estdo a chegar ao fim do registo das propriedades fisi-
cas daquele nivel. A forma deste objeto é um género de arco como aqueles presentes, por exemplo,
no ciclismo, ou atletismo. Tendo a textura axadrezada no 1° e 2° Niveis, e, para diferenciar, uma

textura de ouro no 3° Nivel.

5.2 Animacao

A animagao foi realizada para o Gedgrafo Z¢é e para o Dr. Arnaldo, e consistiu em colocar os
“0ss0s” de cada membro nas posicdes devidas em cada segundo da linha de tempo da animacio.
Por exemplo, para colocar a personagem a “andar” foi necessario colocar na primeira parte da
linha de tempo o modelo a iniciar a locomogdo, que é caracterizada por primeiro a perna da direita
estar ligeiramente chegada para a frente, assim como o braco do lado oposto. Para completar o
ciclo, faz-se a “posi¢ao” também para a perna esquerda e novamente para a perna direita (incluindo

os movimentos dos bracos).
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Figura 5.2: Modelo do Dr. Arnaldo.

5.3 Exportacao

A exportagdo para o Unity 3D, foi feita a partir do Blender, fazendo “Export” para o formato
Autodesk FBX, pois este formato é o mais indicado para objetos que possuam animacao.

Para os objetos inanimados, a exportacdo foi também em .fbx, porque uma das formas alter-
nativas, o formato .0bj, apenas permite ter uma textura para todos os modelos, o que impede a

partida a existéncia de mais do que um modelo, pois todos iriam ficar com a mesma textura.
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Figura 5.3: Perme&metro real, e modelado.
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Capitulo 6

Desenvolvimento do Jogo

Este capitulo concentra a informacao relativa ao desenvolvimento dos componentes do jogo.
Sdo documentadas as solugdes encontradas para desenvolver, entre outros, a fase de registo de
propriedades e a fase de planeamento, e as solu¢des implementadas para resolver os problemas

que surgiram.

6.1 Sistema de Pontuacao

No sentido de oferecer aos jogadores um desafio mais interessante, foi criado um sistema de
ranking com as melhores pontuacdes conseguidas no jogo.

Em caso de duas pontuagdes serem iguais, a pontuacdo que prevalece € aquela em que o
jogador também tenha ganho o troféu Planeador de Cidade.

O sistema de pontuagdes foi criado, recorrendo as ferramentas built-in do Unity 3D. A fer-
ramenta em questio foi a PlayerPrefs. Esta ferramenta permite guardar informagdes que ficam
persistentemente guardadas, isto €, mesmo que o jogador saia do jogo e volte a entrar, as informa-
cOes ndo se apagam. Particularmente util na ferramenta PlayerPrefs sdo as funcdes GetString(s) e
Getlnt(i), assim como as fungdes de gravacdo, SetString(s) e Setlnt(i), pois permitem gravar e ler
informagdes com facilidade, desde que estas estejam consoante um determinado formato.

Para cada pontuagdo sio guardados o nome do jogador, a pontuagdo, a medalha que ganhou na
fase de registo de propriedades, e se venceu o troféu Planeador de Cidade, na fase de planeamento.

Os dados das pontuacdes sdo guardados no formato “nomei_niveln”. Em que a letra i significa
a posicdo em que a pontuacao estd, e a letra n quer dizer o nivel para qual a pontuacio foi realizada.
O valor de i pode ir de 1 a 10, porque € o niimero de pontuagdes maximas que sdo guardadas. O

identificador n pode ter os valor 1, 2 ou 3, pois é a quantidade de niveis que existem no jogo.

6.2 Tutoriais

A histéria do jogo € simples, e 0 jogo em si também ndo € complexo, contudo, foram realizados

dois tutoriais para introduzir o seu funcionamento aos jogadores. Bem como, para explicar alguns
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termos que nao sdo conhecidos do publico geral. O primeiro, € o “Tutorial Inicial” e o segundo é
0 “Tutorial TRIGRS”.

6.2.1 Inicial

Apds carregarem no botdo “Iniciar” no menu principal, os jogadores visualizam o “Tutorial
Inicial”, que € um tutorial que explica a histéria do jogo, os passos que os gedgrafos efetuam na
realidade para avaliarem um terreno, o que € o registo de propriedades fisicas e qual a funcao de
um permeametro. De seguida é explicado ao jogador qual o seu objetivo quando a fase de registo

de propriedades comecar, que é a seguir a este tutorial.

6.2.2 TRIGRS

O “Tutorial TRIGRS” serve para explicar aos jogadores qual o significado do TRIGRS, assim
como qual o valor minimo do fator de seguranca para uma célula ser considerada segura. Por fim
é explicado o objetivo da fase seguinte do jogo, que passa por planear as células que sdo seguras

segundo o seu fator de seguranca.

6.3 Fase de Registo de Propriedades

6.3.1 Terreno

O terreno do jogo foi carregado a partir de um modelo digital de um terreno real suscetivel
a movimentos de vertente presente em S. Paulo, no Brasil. Contudo, ao carregar o terreno, este
ficou muito heterogéneo, o que era muito incémodo para o jogador, pois o personagem nao andava
normalmente, mas sim sempre aos “saltos”. A solug¢do foi aplicar um smoothing geral ao terreno,

o que “‘suavizou” o solo, sem interferir com os declives préprios do terreno.

6.3.2 Permeametro

Cada permedmetro no local contém um pequeno script que faz com que, de cada vez que o
Geodgrafo Zé colida contra um, o permeametro desapareca, e a pontuagcdo do Gedgrafo Z¢ aumente
100 pontos.

6.3.3 Meta

A meta encontra-se no fim do percurso, e o jogador apenas tem de passar com o personagem
por baixo da meta para terminar o nivel. Isto € feito com recurso a uma “parede” invisivel existente

na meta que reage a colisdo do Gedgrafo Zé.
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6.3.4 Aceleracao do Personagem

Durante o desenvolvimento do jogo, houve um problema que persistiu, que foi o Gedgrafo
Z¢&, ao comecar a locomover-se, deixar o chdo momentaneamente. Este problema acabou porém,
por ser resolvido observando o funcionamento da fisica do personagem. Este comecgava a “voar”,
pois a sua funcdo de translate, era executada instantaneamente. Isso significava que o personagem
tinha uma aceleracdo altissima, o que o levava a levitar. A solugc@o encontrada foi a criagdo de
aceleracdo para o personagem, para a velocidade poder subir de forma controlada, e consequen-
temente mais realista. A aceleracdo do personagem foi feita entdo com uma funcio progressiva,

onde a velocidade inicial, ia sendo incrementada até chegar a velocidade normal.

6.4 Fase de Planeamento

Para a fase de planeamento, é apresentada uma simples grelha com células que representam
locais do terreno. Cada célula contém um fator de seguranca que significa o valor calculado
pelo TRIGRS. O jogador vai ter que selecionar todas as células seguras, avaliando o valor que
estas contém, se este for maior ou igual a 1 a célula é segura, e se este for menor que 1 ndo
¢ segura. O jogador tem um tempo limite para concluir esta tarefa, contudo existe também a
hipétese do jogador confirmar a sua escolha das células seguras assim que achar que a sua selecdo

esta concluida.

6.4.1 Apresentaciao da Grelha

A grelha, presente na figura 6.1 que tem um formato de 10x10, recebe os valores a partir de
uma matriz de valores gerados aleatoriamente, e cada célula tem uma cor dependente do valor
presente na matriz. Existem células verdes, células amarelas e células vermelhas. As células
verdes representam apenas valores seguros, e as vermelhas valores ndo seguros. No entanto, as
células amarelas podem conter tanto valores seguros, como nio seguros. E, estas ndo mostram
o valor desde inicio, mas sim, um ponto de interrogacdo, que os jogadores podem remover ao
clicarem nessa célula. A partir do momento em que os jogadores removem o ponto de interrogacao
esta passa a funcionar como uma célula verde. Isto é, se o jogador clicar na célula, ela fica
selecionada como segura, e se voltar a clicar a selecdo é removida. As células vermelhas, para

evitar um desvio do objetivo do jogo, ndo sdo clicaveis.

6.4.2 Geracao da Grelha

O valor que cada célula da grelha contém € gerado aleatoriamente segundo uma fungdo proba-
bilistica. Uma matriz de 10x10 recebe os valores que sdo gerados segundo a probabilidade de 40%
para as células verdes, 40% para as células vermelhas e 20% para as amarelas. As probabilidades
foram escolhidas com base no requisito de os jogadores terem de acertar em todas as células verdes
para conseguirem passar de nivel. Se acertarem também em todas as células amarelas, ganham o

troféu Planeador de Cidade. Ou seja, o desafio € selecionar todas as células verdes antes do tempo
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Figura 6.1: Grelha da fase do planeamento.

acabar, mas se o jogador ainda tiver tempo disponivel, depois de selecionar todas as células verdes

poderd tentar acertar também nas células amarelas para vencer o troféu Planeador de Cidade.

6.4.3 Tempo Limite

Em cada nivel, existe um tempo limite para completar o planeamento. Esse tempo limite
¢ implementado por intermédio de um temporizador, que estd visivel no ecrd de planeamento.

Quanto mais alto o nivel, menor € o tempo limite, tornando o desafio mais intenso.

6.4.4 Avaliacao das escolhas do jogador

No fim de cada planeamento, as escolhas do jogador sdo avaliadas, no sentido de se perceber
se o jogador passa de nivel ou ganha o troféu de Planeador de Cidade, e também de indicar ao
jogador qual ou quais as células que errou (no caso de ter errado). Assim que a grelha de células é
gerada inicialmente com os respetivos fatores de seguranca, € gerada uma matriz com as solucdes
do planeamento. Aquando do término do planeamento por parte do jogador, as respostas deste sdo
comparadas com as solugdes previamente calculadas. O resultado € visivel através da grelha de
planeamento, pois as células que estdo corretas ficam com um visto a verde, e as que estdo erradas

com uma cruz a vermelho.
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Capitulo 7

Testes e Avaliacao dos Resultados

No presente capitulo sdo mostrados o inquérito inicial e final realizados para avaliacdo do
conhecimento adquirido com o jogo. De seguida, sdo expostos os resultados da realizacdo dos

inquéritos, e por fim sdo discutidos os resultados dos inquéritos.

7.1 Introducao

No sentido de testar a hip6tese “A realizacdo de um jogo sério pode aumentar o conhecimento
das pessoas sobre o problema da instabilidade de vertentes” foram preparados dois inquéritos. Um
inquérito inicial para medir aquilo que os jogadores sabiam sobre instabilidade de vertentes antes
de terem qualquer contacto com o jogo, e outro, colocado depois de jogarem, para perceber se o
jogo lhes transmitiu algum conhecimento novo e quais as suas opinides sobre o jogo. O teste ao
jogo foi realizado numa sala de computadores da FEUP com 5 pessoas, que leram os tutoriais e

avaliaram o jogo.

7.2 Inquérito Inicial

De seguida serd apresentado o inquérito inicial que foi colocado, e a explicagdo de cada per-

gunta.

1. Conheces algum modelo/programa que avalie se um terreno é propenso a movimentos de
vertente? - A pergunta colocada tem a funcao de tentar saber desde o principio se os inqui-

ridos tém alguma no¢do de programas de avaliagdo de suscetibilidade de vertentes.

2. Sabes o significado de Fator de Seguranca de uma célula? - Com esta pergunta pretende-se
avaliar se as pessoas ja ouviram falar em fatores de seguranca. No jogo, especificamente,
na parte do planeamento, sdo mostradas vérias células no ecrd e cada uma delas contém um

fator de seguranca.

3. Se sim, qual o valor minimo para que um Fator de Seguranga de uma por¢do de terreno seja

considerado seguro? - No caso de saberem o significado de fator de seguranca, os inquiridos
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devem indicar qual o valor minimo para que este seja seguro. Desta forma, consegue-se
medir até que ponto vai o conhecimento das pessoas em termos do significado de fator de

seguranca.

Jad ouviste falar em permedmetro? - Esta questdo tem o objetivo de perceber se o termo

permeadmetro € conhecido, ou nao, por parte dos inquiridos.

Se sim, qual a finalidade de um permedmetro? - Se o termo permeametro for conhecido, é
feita a pergunta para perceber se a pessoa apenas conhece o termo, ou se além de conhecer

o termo, sabe exatamente o que significa.

Jd ouviste falar no TRIGRS? - Esta pergunta foi colocada preferencialmente longe da per-
gunta 1 para evitar que os inquiridos pudessem “adivinhar” a resposta por verem um termo
estranho. Esta pergunta serve para saber se as pessoas t€ém nog¢ao do termo TRIGRS, que é
depois usado no jogo para explicar o aparecimento dos fatores de seguranga, e as recolhas

de propriedades fisicas.

Se sim, qual o significado do TRIGRS? - No caso da pessoa inquirida ja ter ouvido o termo

TRIGRS, pode ser que também saiba o seu significado, e € isso que se testa.

Inquérito Final

O inquérito final é constituido pelas questdes do inquérito inicial mais algumas relativas a

qualidade do jogo. Todas estas perguntas, menos a Ultima (que € de resposta aberta), sdo de

resposta numa escala de classificagdo de 1 a 5, sendo que 1 significa uma qualidade “Péssima” e 5

“Excelente”.

7.4

. Como classificas a experiéncia, de um modo geral?

Quanto a Interface do Jogo? (Botoes, Clareza dos menus, ...)?
Quanto aos Grdficos?
Quanto a historia do Jogo?

Quanto a jogabilidade do Jogo?

. Qual a tua opinido sobre o0 Jogo, e o que achas que podia ser melhorado?

Resultados

De seguida apresentam-se os resultados dos inquéritos realizados. A primeira parte é destinada

as perguntas relativas a avaliacdo do conhecimento adquirido pelos inquiridos por jogarem o jogo.

Enquanto a segunda parte é dedicada a opinido dos jogadores sobre a qualidade do jogo.
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7.4.1 Parte 1 - Avaliacao do Conhecimento

As perguntas aqui apresentadas s3o uma comparacio entre as respostas obtidas no inquérito
inicial e final. As perguntas que s6 tém um grafico significam que os jogadores s6 tinham conhe-

cimento suficiente para as responder no inquérito final.

1. Conheces algum modelo/programa que avalie se um terreno é propenso a movimentos de

| N&o: 0 I

Figura 7.1: Resultado da pergunta 1 do inquérito inicial e final, respetivamente.

vertente?

2. Sabes o significado de Fator de Seguranga de uma célula?

Sim:0 l Nio: 0 I

Figura 7.2: Resultado da pergunta 2 do inquérito inicial e final, respetivamente.
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3. Se sim, qual o valor minimo para que um Fator de Seguranca de uma por¢do de terreno

seja considerado seguro?

Respostas
Incorretas: 0

Figura 7.3: Resultado da pergunta 3 do inquérito final.

4. Jd ouviste falar em permedmetro?

Sim: 0

Figura 7.4: Resultado da pergunta 4 do inquérito inicial e final, respetivamente.
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5. Se sim, qual a finalidade de um permedmetro?

Figura 7.5: Resultado da pergunta 5 do inquérito final.

6. Jd ouviste falar no TRIGRS?

Sim: 0 N&o: 0

Figura 7.6: Resultado da pergunta 6 do inquérito inicial e final, respetivamente.
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7. Se sim, qual o significado do TRIGRS?

Respostas
Incorretas: 0

Figura 7.7: Resultado da pergunta 7 do inquérito final.
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7.4.2 Parte 2 - Qualidade do Jogo

As perguntas seguintes sdo dedicadas a qualidade de jogo, e os graficos representam as classi-
ficagdes atribuidas pelos jogadores. Sendo que no eixo horizontal, estd a classificacdo obtida, e no

eixo vertical estd o nimero de pessoas.

1. Como classificas a experiéncia, de um modo geral?

M Pesspas

| .
0]

Figura 7.8: Resultado da pergunta 1 da parte de qualidade do jogo do inquérito final.

2. Quanto a Interface do Jogo? (Botées, Clareza dos menus, ...)?

M Pessoas

| .
0

Figura 7.9: Resultado da pergunta 2 da parte de qualidade do jogo do inquérito final.
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3. Quanto aos Grdficos?

Hm Pessoas

l i

Figura 7.10: Resultado da pergunta 3 da parte de qualidade do jogo do inquérito final.

4. Quanto a historia do Jogo?

W Pessoas

| .
0

Figura 7.11: Resultado da pergunta 4 da parte de qualidade do jogo do inquérito final.
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5. Quanto a jogabilidade do Jogo?

MW Pesspas

| .
0
1* 2* 3* 4 5*

Figura 7.12: Resultado da pergunta 5 da parte de qualidade do jogo do inquérito final.

6. Qual a tua opinido sobre o Jogo, e o que achas que podia ser melhorado? - Nesta pergunta
a Unica resposta referiu que, como melhoramento, poderia haver uma espécie de mapa para

ser possivel saber a distancia entre o Gedgrafo Zé e o Dr. Arnaldo.

7.5 Discussao

ApOs a realizacdo destes inquéritos, espera-se entdo perceber qual o impacto do jogo no co-
nhecimento das pessoas que foram inquiridas. Na pergunta “Conheces algum modelo/programa
que avalie se um terreno € propenso a movimentos de vertente?”, inicialmente, apenas um dos in-
quiridos tinha conhecimento deste tipo de programas para avaliacdo de suscetibilidade, mas apds
0 jogo sério, esse nimero subiu para 5. O que prova que houve um aumento do conhecimento
dos inquiridos quanto a programas que avaliam a suscetibilidade de um terreno a movimentos de
vertente.

Em termos de significado do termo fator de seguranca, os inquiridos antes de jogarem nao o
sabiam. Contudo, apds jogarem, o resultado foi diferente, e todos afirmaram que sabiam o seu
significado. J4 em relacdo a pergunta sobre qual o valor minimo para que um fator de seguranca
fosse considerado seguro, que era uma pergunta mais especifica, todos os inquiridos acertaram na
resposta, ou seja, o entendimento do termo e do seu significado foi completo.

Na pergunta “Ja ouviste falar em permeametro?” do inquérito inicial, todos os inquiridos res-
ponderam na negativa, mas apds o jogo sério todos afirmaram ja ter ouvido falar em permeametro.
Quanto a pergunta sobre a finalidade de um permeametro, apenas um dos inquiridos escolheu er-
radamente a hipétese “Medir o declive de uma montanha”, enquanto todos os outros escolheram a
resposta correta “Medir a circulagdo da 4gua no solo”. Ou seja, todos afirmaram conhecer o termo

permedmetro, mas um dos inquiridos ndo sabia ao certo qual a sua finalidade.
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Quando perguntados sobre se ja tinham ouvido falar no TRIGRS, os inquiridos, antes de joga-
rem, responderam negativamente a esta pergunta, mas, apds jogarem todos afirmaram ja ter ouvido
falar no termo TRIGRS. E quando perguntados sobre qual o significado do TRIGRS, todos os in-
quiridos responderam corretamente a esta pergunta, demonstrando que aprenderam corretamente
o seu significado.

Quanto ao jogo em si, as pessoas presentes no inquérito, deram, em média, 4 em 5 valores a
experiéncia. Avaliaram como 5 em 5 valores a interface do jogo. Os gréficos receberam 4 em 5
valores. A histéria recebeu, em média, 5 em 5 valores. E a jogabilidade recebeu 4 em 5 valores.
Na pergunta sobre opinido e melhoramentos a tnica resposta referiu que poderia haver um género
de mapa para se ter a nocdo da localizacdo do Gedgrafo Z¢ e o Dr. Arnaldo pelo terreno, o que é
bastante positivo e definitivamente algo a pensar no trabalho futuro.

Ou seja, todos os termos sobre o tema da suscetibilidade de terrenos a movimentos de vertente
foram aprendidos pelos jogadores, o que por si s6 jd é positivo. Para além disso, os jogadores
também mostraram saber, de um modo geral qual o significado especifico de cada termo. Isto é,
ndo s6 os jogadores afirmaram ter ouvido falar dos termos, como sabiam exatamente o que eles
significavam. Neste sentido, a hipdtese a testar “A realizagdo de um jogo sério pode aumentar o

conhecimento das pessoas sobre o problema da instabilidade de vertentes” foi comprovada.
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Conclusoes e Trabalho Futuro

Ap6s realizar esta dissertacdo, foi possivel concluir que os jogos sérios sdo uma drea com
grande potencial, que combina de forma impar a aprendizagem com o ato de jogar. Nos jogos
sérios os conceitos ndo sdo apenas expostos, sdo colocados de maneira a que seja interessante
aprender um novo conceito, fazendo com que a pessoa que estd a jogar aprenda de forma indireta
e implicita, e seja capaz de reter essa informagdo para ser bem-sucedida no jogo, pois esta é-lhe
imprescindivel.

Durante o desenvolvimento do jogo, o Unity 3D foi uma ferramenta ttil no desenvolvimento
do jogo, esta € uma ferramenta multifacetada, que permite fazer um leque muito grande de ope-
racdes, desde a criacdo de permedmetros na cena, até ao desenvolvimento de interfaces bastante

robustas.

Em termos de modelacdo, o Blender mostrou-se crucial, pois permitiu criar os modelos das
personagens e dos objetos inanimados. Contudo com esta ferramenta gasta-se muito tempo na
realizacdo de procedimentos que deviam ser simples.

Numa primeira fase, a utiliza¢do do TRIGRS foi dificil uma vez que o programa é proveniente
de uma area disciplinar bastante especifica, que € a mecanica de solos para producdo de informacao
geografica. Contudo, depois de se estarem aprendidos os conceitos da instabilidade da vertente
este foi mais facil de utilizar. Mesmo assim, o tempo que demora a computar o terreno e a calcular
os valores dos fatores de segurancga foi um problema e a ideia da utilizacdo do programa durante
0 jogo teve de ser trocada por uma forma mais interessante de explicar os conceitos de fator de
segurancga e de TRIGRS aos jogadores.

O jogo sério desenvolvido no ambito desta dissertagdo foi realizado com o objetivo de aju-
dar no entendimento do problema da instabilidade e dos movimentos de vertente, pelo que foi
realizado um inquérito para tentar perceber se o jogo foi eficaz na realizacdo desse objetivo. Os
resultados dos inquéritos foram esclarecedores, indicando uma clara aprendizagem de termos des-
conhecidos, como TRIGRS e permeametro. E, para além das pessoas ficarem a saber da existéncia
desses termos, a maioria soube também explicar os seus significados, comprovando que a apren-
dizagem feita no jogo foi completa. No mesmo inquérito as pessoas avaliaram a qualidade geral

do jogo, onde este obteve a classificacdo de 4 em 5 valores. Os resultados mostram que € possivel
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ensinar termos importantes sobre instabilidade de vertente através de jogos sérios.

Em termos de trabalho futuro, propde-se a implementagcdo de uma banda sonora para o jogo.
A ideia surgiu em vdrias alturas, mas o tempo nunca permitiu. A ideia era fazer uma banda sonora
completa, com musica para os menus, sons para os botdes, sons de ambiente na fase de registo de
propriedades, uma musica mais animada para a fase de planeamento, sons de vitéria e de derrota,
um som para sinalizar o Gedgrafo Z¢ a apanhar um permeametro ¢ um som do Gedgrafo Z¢é a
correr. Desta forma, enriqueceria a qualidade final do jogo.

Outro melhoramento possivel seria colocar, como foi sugerido por um dos inquiridos, um
mapa onde se pudesse perceber em tempo real a localizacdo do Gedgrafo Z¢ e do Dr. Arnaldo.
Assim poder-se-ia saber, por exemplo, se € mais vantajoso abrandar um pouco para apanhar mais
permeadmetros, ou pelo contririo, se se deve acelerar o ritmo, para nio se ser apanhado pelo Dr.
Arnaldo.

Uma das opg¢des para continuar a melhorar o jogo seria fazer com que os jogadores pudessem
ver os seus feitos postos a prova por outros jogadores. Isto €, as melhores pontuacdes estarem
constantemente online, e, a qualquer momento, alguém noutro ponto do mundo, poder tentar bater

€Ssa marca.
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Anexo A

Game Design Document

A.1 Conceito de Jogo

O Jogo da Instabilidade é um jogo sério em que o jogador se coloca no papel do personagem
principal Gedgrafo Z¢, que vai tentar fazer as suas medi¢des num terreno potencialmente instdvel,
ao mesmo tempo que tenta escapar ao Dr. Arnaldo, o proprietario dos terrenos que nao quer fazer
medi¢des, mas sim vender os terrenos sem qualquer andlise que ponha em causa essas vendas.
Ap6s esta primeira fase o jogador vai fazer o planeamento do terreno, através da selecdo, dentro
de um tempo limite, das zonas do terreno em que é, e ndo &, seguro construir. Com estas fases o
jogo pretende ser uma maneira lidica de ensinar termos sobre a instabilidade da vertente a todos

0s que o jogarem.

A.1.1 Historia

Nos tdltimos meses tém havido varios deslizamentos de terra na regido, € uma pessoa em par-
ticular, o Gedgrafo Z¢, estd preocupada com os terrenos da cidade. O Gedgrafo Z¢ tentou realizar
as medigdes para perceber se os terrenos da sua cidade sdo instdveis, mas foi imediatamente impe-
dido pelo Dr. Arnaldo. O Dr. Arnaldo tem em mente uma venda geral de vdrios terrenos da cimara
que lhe ird trazer boas comissdes. Contudo essas vendas podem estar em risco se os terrenos forem
classificados como ndo seguros.

Um dia o Gedgrafo Z¢é conseguiu sair para as suas medi¢des sem ser avistado, mas rapidamente
alguém avisou o Dr. Arnaldo, e este foi atrds do gedgrafo. Ou seja, o Gedgrafo Z¢ tem um avango

no momento de comegar a fazer as suas medicdes, serd que consegue efectud-las?

A.2 Mecanica de Jogo

O jogo realizado encontra-se dividido em trés niveis de dificuldade crescente, e em cada um
desses niveis o jogador passa por duas fases. A fase de registo de propriedades que é onde os

jogadores tém de fazer as medic¢des da suscetibilidade do terreno, e a fase de planeamento, onde o
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objetivo € planear quais as dreas seguras para construir. O bom desempenho dos jogadores pode
valer-lhes prémios, como medalhas e troféus, e um lugar no top das melhores pontuacoes.

O Jogo da Instabilidade contém duas tipologias, primeiro, na parte do registo de propriedades,
0 jogo € do tipo “runner”, em que o objetivo do jogador é fugir do vilao, para ndo ser apanhado. E
numa segunda parte, o jogo € do estilo arcade com um conjunto de botdes em grelha que o jogador

deve selecionar, significando as dreas que sdo consideradas seguras.

A.2.1 Condicoes de vitoria

O jogador, na fase de registo de propriedades, passa de nivel se conseguir uma pontuagio
equivalente a pelo menos medalha de bronze. Contudo, como € de esperar, existe também medalha
de prata e medalha de ouro, que € atribuida quando o jogador obtém a pontuagcdo maxima.

Na fase de planeamento das zonas seguras para construir, o jogador passa de nivel quando
consegue acertar pelo menos em todas as células verdes. Para conseguir obter o troféu Planeador
de Cidade, o jogador tem de acertar em todas as células verdes, bem como em todas as células

amarelas.

A.2.2 Condicoes de derrota

Na fase de registo de propriedades, o jogador perde se ndo conseguir obter pelo menos uma
medalha de bronze, ou se for apanhado pelo Dr. Arnaldo enquanto tenta recolher os permeametros.
Quando estd na fase do planeamento, a derrota acontece se o jogador ndo tiver selecionado
pelo menos, todas as células verdes, antes do fim do tempo, ou quando confirma manualmente as

suas escolhas.

A.2.3 Sample Game Play

O jogador comega o 1° Nivel, e corre num terreno inclinado, na fase de registo de proprie-
dades, no papel do Gedgrafo Z¢€. O objetivo do jogador é apanhar todos os permeametros que
conseguir sem ser apanhado pelo Dr. Arnaldo que o tenta impedir. O jogador acaba o percurso,
e ganha uma medalha de ouro, pois conseguiu apanhar todos os permeametros. De seguida, € a
fase de planeamento e o jogador vai planear as dreas do terreno que sio consideradas seguras para
construir, mas, para o fazer, tem de ser rapido, porque existe um tempo limite. As células a verde,
significam que é seguro construir, as a vermelho significam que néo é seguro construir. Contudo,
as células de cor amarela, podem ser seguras ou nao. O jogador, para descobrir o valor que as
células de cor amarela t€m, deve clicar em cima de cada uma delas. Por fim, o jogador conseguiu
acertar em todas as células verdes, mas falhou uma das amarelas. Isto significa que o jogador ndo
conseguiu obter o troféu Planeador de Cidade, mas conseguiu passar para o 2° Nivel, pois acertou
em todas as células verdes. A sua medalha de ouro na fase de registo de propriedades foi suficiente
para a pontuacgdo do jogador entrar no top10. Nesta altura, ele escreve o nome que vai ficar no top

das pontuagdes para o 1° Nivel.
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A.2.4 Prémios

Os prémios que o jogador pode vencer na fase de registo de propriedades sdo medalhas que
vao, classicamente, desde o bronze até ao ouro. Cada medalha € atribuida consoante a pontuacdo
obtida nesta fase. A medalha de ouro € atribuida caso o jogador consiga apanhar todos os permea-
metros do nivel. J4 na fase do planeamento, o jogador s6 vence o prémio caso consiga acertar em
todas as células verdes, assim como em todas as células amarelas do mapa. O prémio da fase de
planeamento € o troféu Planeador de Cidade. Os simbolos destes prémios caso o jogador entre

para o top10 das melhores pontuagdes do nivel, aparecem ao lado dos pontos do jogador na lista.

Figura A.1: Medalhas recebidas no fase de registo de propriedades.

Figura A.2: Troféu Planeador de Cidade recebido na fase de planeamento.
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A.2.5 Pontuacoes

Na fase de registo de propriedades, o jogador recebe 100 pontos por cada permeametro que
apanhar, no fim a soma desses pontos € que determina se o jogador recebe ou nao medalhas, e no

caso de receber, qual a medalha, bronze, prata ou ouro.

Ha um registo das melhores pontuacdes para cada nivel. Cada um dos 3 niveis tem um top
com as 10 melhores pontuagdes obtidas, e que € encontrado a partir do menu principal. Apds o
jogador obter uma pontuagdo que entre para o top10 das melhores pontuacdes, é lhe mostrada uma

caixa de texto para introduzir o seu nome. Desta forma, o seu record fica registado no jogo.

Pontuacodes - Nivel 2

' n’!” - Valter - 1600 pontos

- g - 1600 pontos

%4
v

- SARA - 1400 pontos

| - Rui P - 1400 pontos
i

- vazio

- vazio

- vazio

- vazio

- vazio

10 - vazio

Voltar

Figura A.3: Lista das melhores pontuacdes para o Nivel 2.

A.3 Personagens

A.3.1 Personagem principal

A personagem principal do jogo € um jovem gedgrafo. O nome escolhido para a personagem
foi “Gedgrafo Z¢”, para ser mais facilmente compreendido. O Gedgrafo Z¢é é uma pessoa pre-
ocupada com a sociedade e rigorosa. A personagem Gedgrafo Z¢é é também um jovem com ar

amigével, com o objetivo de cativar o maior nimero de jogadores possivel.
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Figura A.4: Personagem principal - Gedgrafo Z¢.

Figura A.5: Skin do Geografo Z¢.

A.3.2 Vilao

Neste jogo, o vildo é o Dr. Arnaldo, o proprietério dos terrenos que apenas deseja lucrar com

eles. O Dr. Arnaldo € uma pessoa com principios um pouco duvidosos, e que facilmente cede a
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corrup¢do. A personagem € uma pessoa de meia-idade, com um ar intimidante, com autoridade e

pouco amistoso.

Figura A.6: Imagem do vildo, Dr. Arnaldo.

Figura A.7: Skin do Dr. Arnaldo.
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A.4 Level Design

A.4.1 Fase de Registo de Propriedades

Cada nivel é constituido por duas fases, primeiro uma que se chama “Fase de registo de pro-
priedades” e outra que se chama “Fase de planeamento”. O jogador, na fase de registo de pro-
priedades, vai estar no papel do Gedgrafo Z¢€, e vai tentar apanhar todos os permeametros que
conseguir ao longo do percurso. Quantos mais permedmetros apanhar mais alta serd a sua pontu-
acdo. Mas, a0 mesmo tempo que tenta apanhar todos os permedmetros, o jogador tem de escapar
ao Dr. Arnaldo, que o quer impedir de fazer as medigdes.

O jogador comeca a correr, e vai apanhando todos os permeametros que encontrar ao longo do
percurso. O percurso é diferente em cada nivel, quer visual, como fisicamente. Este é delimitado

por arvores e tem o seu término na meta, bastando o jogador passar por 14 com o personagem.

PONTOS: 0

-

Figura A.8: Imagem de jogo da fase de registo de propriedades.

A.4.2 Fase de Planeamento

Nesta fase, o jogador deve planear as areas que sdo seguras para construir de acordo com o
TRIGRS, o modelo que avalia a suscetibilidade de cada célula do terreno. Se o valor devolvido
pelo TRIGRS, denominado por fator de seguranca, para uma determinada célula for igual ou maior
que 1, essa célula € segura para se construir. Por outro lado, se for menor que 1, € instdvel, e ndo
é seguro fazer qualquer tipo de construcio no local.

As células aparecem no ecrd numa grelha, com uma particularidade: As células em que o
TRIGRS devolveu um fator de seguranca igual ou maior que 1.2, aparecem a verde. As que t€m
um fator de seguranca menor ou igual a 0.8 aparecem a vermelho, as células que estdo no limiar
de serem consideradas seguras, aparecem a amarelo com um ponto de interrogagdo, que impede

que se veja de imediato o fator de seguranca. Para o valor aparecer, € preciso que o jogador clique
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em cima da célula, o que remove o ponto de interrogacdo. A partir desse momento, o jogador
decide se quer selecionar a célula, caso esta seja maior ou igual a 1, ou nio selecionar, no caso
de ser menor que 1. Desta forma os jogadores ndo sabem imediatamente qual o valor do fator de
seguranca da célula, e ao clicarem t€m de decidir rapido se a célula é segura ou ndo, porque existe

um tempo limite para fazer a sele¢do de todas as células consideradas seguras.

Figura A.9: Imagem de jogo da fase de planeamento.

As células aparecem no ecrd de acordo com uma probabilidade que determina a cor que pos-
suem. No caso das células verdes, estas tém uma probabilidade de aparecer na grelha de 40%,
assim como as células vermelhas. Ja as amarelas, ficam com os restantes 20%. O jogador ao ter de
acertar pelo menos nas células verdes dentro do tempo limite para conseguir passar de nivel, pode,
se ainda tiver tempo, tentar também acertar nas células amarelas, o que lhe pode valer o troféu de
Planeador de Cidade. Ou seja, desafia-se o jogador a tentar melhorar sempre o seu desempenho, e

ndo apenas a passar de nivel.

n“

Figura A.10: A - Célula segura. B - Célula ndo segura. C - Célula sem o valor do fator de seguranca
visivel. D - Célula amarela, com o fator de seguranca visivel, segura. E - Célula amarela, com o
fator de seguranca visivel, ndo segura.

Para selecionar uma célula o jogador tem apenas de clicar em cima desta. No caso das células
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amarelas, depois de ser removido o ponto de interrogacgao, estas funcionam como as células verdes
e vermelhas. Ou seja, o jogador ao clicar, a célula fica selecionada como segura, e ao voltar a clicar
remove-se a selecdo.

Existe um tempo limite que é varidvel consoante o nivel em que o jogador se encontra. O
jogador pode selecionar as células livremente até o tempo chegar ao fim, nesse momento a sele¢io
final € a que o jogador tem quando o tempo acaba. O mostrador de tempo, que é sempre visivel,
muda de cor, para ficar ainda mais visivel, assim que faltarem apenas 5 segundos. A partir desse
momento, o temporizador passa de branco a vermelho.

No fim de cada planeamento, as escolhas do jogador sdo avaliadas, no sentido de se perceber
se o jogador passa de nivel ou ganha o troféu de Planeador de Cidade, e também de indicar ao
jogador qual ou quais as células que errou (no caso de ter errado). Assim que a grelha de células
¢é gerada inicialmente com os fatores de seguranca, é gerada também uma matriz com as solugdes
do planeamento. Aquando do término do planeamento por parte do jogador, as respostas deste sdo
comparadas com as soluc¢des previamente calculadas. O resultado é visivel através da grelha de
planeamento, pois as células que estdo corretas ficam com um visto a verde, e as que estdo erradas

com uma cruz a vermelho.

PLANEAMENTO

Escolhe as zonas q uras para construirl

Passaste de Nivel!

Para conseguires
ganhar o Troféu
Planeador de
Cidade deves
acertar também
todas as células
amarelas.

Reiniciar

AVANGAR

Menu Principal

I 1 I
IR RYERY - K

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

o o
o o
o “or
To? o
o &P
o &P
o "oF

Figura A.11: Grelha com os fatores de seguranca no fim do planeamento, com as escolhas certas
e erradas.

A.4.3 Ambiente

O ambiente de jogo passa-se num terreno suscetivel a movimentos de vertente, com as medidas
reais de um terreno existente na cidade de S. Paulo, no Brasil. Ao longo do jogo, em cada nivel, o
ambiente muda. A vegetacdo e a cor do terreno sdo diferentes, tornando o ambiente inédito para

cada novo nivel.
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A.4.4 Niveis

O primeiro nivel é um nivel para o jogador aprender, e por isso a sua dificuldade é baixa. Em
termos de percurso, a fase de registo de propriedades, apresenta um percurso curto e previsivel.
O inimigo, o Dr. Arnaldo, move-se a uma velocidade baixa para ndo dificultar o desempenho do
jogador. Depois, na fase do planeamento, o jogador tem tempo suficiente para escolher todas as

células verdes, o que lhe permite completar o nivel.

Pontos e tempo do 1° nivel:

Medalha de Ouro — 1800 pontos

Medalha de Prata — 1500 pontos

Medalha de Bronze — 1000 pontos

Tempo de planeamento — 60 segundos

Duracgio estimada - 2 minutos

O segundo nivel tem uma dificuldade maior que a do primeiro, pois na fase do registo de
propriedades, o percurso € mais sinuoso e o Dr. Arnaldo é um pouco mais rdpido. Na parte do
planeamento, o jogador tem um tempo limite que é desafiante para conseguir passar de nivel, e

que requer bastante pericia para conseguir ganhar o troféu de Planeador de Cidade.

Pontos e tempo do 2° nivel:

Medalha de Ouro — 1600 pontos

Medalha de Prata — 1300 pontos

Medalha de Bronze — 1000 pontos

Tempo de planeamento — 45 segundos

Duracgio estimada - 2 minutos
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Figura A.12: Imagem do primeiro nivel.

PONTOS: 0

Figura A.13: Imagem do segundo nivel.

O terceiro nivel é mais dificil e pde a prova a velocidade de reacdo do jogador. Na parte do
registo de propriedades, o percurso é muito inclinado, e o Dr. Arnaldo vai seguir o Gedgrafo Z¢
de muito perto, por isso nao é facil apanhar os permeametros todos. No planeamento, o tempo
encontra-se no limite para ser possivel acabar o jogo, e é extremamente dificil para se ganhar o
troféu Planeador de Cidade.

Pontos e tempo do 3° nivel:
e Medalha de Ouro — 1700 pontos

e Medalha de Prata — 1500 pontos
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e Medalha de Bronze — 1300 pontos

e Tempo de planeamento — 30 segundos

e Durag¢do estimada — 2 minutos

PONTOS: 0

Figura A.14: Imagem do terceiro nivel.

A.4.5 Inteligéncia Artificial

A inteligéncia artificial do Dr. Arnaldo, na fase do registo de propriedades consiste em dois
passos. O primeiro passo € o Dr. Arnaldo seguir a posi¢cdo do Gedgrafo Z¢, de acordo com uma
velocidade definida. Desta forma, o jogador sabe que ndo pode parar, ou voltar para trds apanhar
mais permeametros. O segundo € a rotacdo do Dr. Arnaldo, este roda sobre si para ficar sempre

de frente para o Gedgrafo Z¢€, e assim, poder locomover-se sempre na direcdo do gedgrafo.

A.4.6 Menu de Pausa

No sentido de o jogador poder reiniciar o nivel, ou sair para o menu principal, a meio do jogo
foi criado um Menu de Pausa. Desta forma, os jogadores ndo necessitam de terminar o nivel para
tentarem outra vez. Por exemplo, se por ventura falharem um permeametro e virem que ji ndo vao

conseguir ter a pontua¢do maxima os jogadores podem de imediato reiniciar esse nivel.
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Continuar

Recomegar Nivel

Sair para o Menu Principal

PONTOS: 500

Figura A.15: Imagem do Menu de Pausa.

A.5 Arte

A.5.1 Meta

Para marcar o final do percurso, foi necessario criar um modelo 3D de uma meta. Desta forma
os jogadores tém a no¢do que estdo a chegar ao fim da fase de registo de propriedades daquele
nivel. A forma deste objeto é a de um arco do género dos que estdo presentes no ciclismo, ou
atletismo. Tendo a textura axadrezada no 1° e 2° Niveis, e, para diferenciar, uma textura de ouro
no 3° Nivel.

Figura A.16: Metas do 1° e 3° Niveis.

A.5.2 Permeametro

O permedmetro é um dispositivo utilizado para medir a circulacdo da dgua no solo, e € o

aparelho utilizado pelo Gedgrafo Z¢ para fazer as medi¢des no terreno.
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Figura A.17: Permeametro real e modelado.

A.6 Controlos

Na fase de registo de propriedades o jogador controla o Gedgrafo Z¢ através das teclas direc-

cionais.

Cima - Correr

Esquerda - Rodar para a esquerda

Direita - Rodar para a direita

ESC - Ir para o menu de Pausa

J4 na fase de planeamento, o controlo das células selecionadas da grelha é feita com recurso a

movimentacdo do rato e ao clique esquerdo.

Para a navegacdo nos vdrios menus do jogo, a escolha faz-se através do clique esquerdo do

rato nos botdes existentes na interface.
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A.7 Ajudas

Os jogadores recebem ajudas em determinados pontos do jogo para conseguirem ter uma boa
experiéncia desde inicio. Por isso foram criados tutoriais e pequenos conselhos para conseguirem

passar de nivel, ou ganhar o troféu de Planeador de Cidade, na fase de planeamento.

A.8 User Interface

Sair para 0 menqu principal
Nivel 3 -
(repete como
para o Nivel 2)

Sair para o0 menu principal

Se passar

de Tvel

Nivel 2 -
Rl A = Se passar__y|  (repete como
No fim do registo Planeamento de nivel para o Nivel 1)
de propriedades

Reinicial,

Nivel 1 -
Registo de
Propriedades

Injciar

Escolha do Pontuages Nivel 1 ]
Menu Principal Pontuagdes— nivel das
pontuagdes
Pontuagdes Nivel 2 ]
Sajr
\— Pontuagdes Nivel 3 ]

Sair

Sair para o menu principal

Figura A.18: Esquema do fluxo de interfaces do jogo.

Os menus do jogo, quer na fase de registo de propriedades, quer no planeamento estdo pensa-
dos para permitir que o jogador possa reiniciar o nivel em que estd sempre que quiser. Em cada
nivel é também possivel sair para o menu principal.

Durante o ecrd de jogo, na fase de registo de propriedades, este mostra constantemente a

pontuacdo do jogador, e aumenta, naturalmente, de cada vez que este apanha um permeametro.

A.8.1 Tutorial Inicial

Apés carregarem no botdo “Iniciar” no menu principal, os jogadores visualizam o “Tutorial
Inicial”, que € um tutorial que explica a histéria do jogo, os passos que os gedgrafos efetuam na
realidade para avaliarem um terreno, o significado do registo de propriedades fisicas e a funcdo de
um permeametro. De seguida é explicado ao jogador qual o seu objetivo quando a fase de registo

de propriedades comecar, que € a seguir a este tutorial.

59



Game Design Document

Tutorial Inicial (1/5)

O Geografo Zé quer tornar a sua cidade mais
segura e esta preocupado com os recentes
deslizamentos de terra que aconteceram na
regiao, entao vai fazer medigdes para perceber se
os terrenos sao estaveis.

Seguinte

Figura A.19: Primeiro ecrd do Tutorial Inicial.

Tutorial Inicial (2/5)

Contudo, o Presidente da Camara que é o Dr.
Arnaldo, nao quer saber se os terrenos sao
seguros. Ele esta apenas preocupado em vender
terrenos para fazer dinheiro, sem se preocupar
com o perigo no caso de haver deslizamentos.

Anterior Seguinte

Figura A.20: Segundo ecra do Tutorial Inicial.
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Tutorial Inicial (3/5)

Os passos efetuados pelos gedgrafos que
avaliam a suscetibilidade do terreno a
movimentos de vertente, sao:

1. Definir a area de trabalho.

2. Obter a cartografia de base para ter um modelo
digital.

3. Registo dos movimentos por fotointerpretacao.
4. Verificagao no local se os movimentos existem
e se ha outros.

5. Registo das propriedades fisicas do terreno.

6. Analise do resultado do calculo da
suscetibilidade do terreno, feita pelo programa
TRIGRS.

Anterior Seguinte

Figura A.21: Terceiro ecra do Tutorial Inicial.

Tutorial Inicial (4/5)

O registo de propriedades fisicas serve para
serem recolhidas propriedades como a
condutividade hidraulica, a coesao do solo, o
angulo interno de atrito, a espessura do solo, etc.

Estes valores sao depois introduzidos no
programa TRIGRS, para calcular a suscetibilidade
do terreno a movimentos de vertente
(deslizamentos).

Anterior Seguinte

Figura A.22: Quarto ecra do Tutorial Inicial.
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Tutorial Inicial (5/5)

O permeametro € um dispositivo que mede a
circulagao da agua no solo.

O objetivo é tentar recolher o maximo de
permeametros sem que o Dr. Arnaldo consiga
apanhar o Geografo Zé.

Boa sorte!

Anterior

Figura A.23: Quinto ecra do Tutorial Inicial.

A.8.2 Tutorial TRIGRS

O “Tutorial TRIGRS” serve para explicar aos jogadores qual o significado do TRIGRS, assim
como qual o valor minimo do fator de seguranga para uma célula ser considerada segura. E é
explicado o objetivo da fase seguinte do jogo, que passa por planear as células que sdo seguras

segundo o seu fator de seguranca.

Tutorial TRIGRS

rial data for TRIGRS analysis

O TRIGRS é um modelo computacional que permite identificar areas ol, nwf

suscetiveis a movimentos de vertente.

€83, 707, 330817 l
0 modelo analisa cada célula do terreno e avalia a sua S, Wi, OpEX, RN, I,

suscetibilid: la célula é segura ou insegura, consoante o seu ' -20, 3, 0.1, 9.8e3, 0.01
Fator de Seguranga: , cphi, czmax, cuws, crizero, cdep, cdif, ks

*Menor que 1, nao é segura. 5000, 35, &, 16677, 1, 3, 5.0e-04, 1.5e-06
*Maior ou igual a 1, é segural , cri(2), cri (nper)
1.7e-6, 6.0e-6 ¢
O teu objetivo é selecionares todas as células seguras dentro do t . capt(2), ..., capt{(n), capt(n+l)
tempo limite. Boa sorte! 0 21600, 43200, 64800
name of slope angle grid (slofil)
igrs\siope.ase
name of cohesion grid (cfil)
rs\cohes.asc
of Phi-angle grid (phifil)

:\trigrs\zmax.asc

Avangar

Figura A.24: Ecra do Tutorial TRIGRS.
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