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RESUMO

O gerenciamento de residuos de saude apresenta desafios criticos para a saude publica
e a sustentabilidade ambiental, especialmente, em contextos nos quais praticas inadequadas de
descarte, como seringas e medicamentos vencidos, acarretam sérios impactos ao meio ambiente
e a saude coletiva. Apesar de regulamentagdes claras, a implementagao efetiva dessas diretrizes
enfrenta barreiras relacionadas a falta de conhecimento técnico e engajamento, tanto de
profissionais de saide quanto da popula¢do. A fim de mitigar esse problema, o objetivo ¢é
desenvolver uma plataforma digital que integra um agente conversacional, denominado
Doris®, e elementos de gamificacdo, promovendo educagdo pratica e interativa no manejo de
residuos de satide. A plataforma inclui jogos educativos, artigos interativos e quizzes,
oferecendo aprendizado dindmico, com personaliza¢ao de contetidos por meio do agente virtual
Doris®, que orienta os usudrios em tempo real. A validacao, realizada com 25 participantes de
diversas categorias profissionais, como enfermeiros, técnicos de radiologia e profissionais de
higienizacdo, evidenciou alta eficicia na retengdo de conhecimento e na adesdo as praticas
adequadas de descarte. Os resultados mostram que a integracdo de inteligéncia artificial e
gamificacdo contribui para o aprendizado e promove mudangas comportamentais sustentaveis,
tornando o gerenciamento de residuos uma pratica acessivel e impactante em larga escala. Essa
solucdo inovadora destaca-se pela capacidade de combinar tecnologia avangada e métodos
interativos para transformar desafios contempordneos em oportunidades para educacgdo

ambiental e sustentabilidade.

Palavras-chave: gerenciamento de residuos de saude, inteligéncia artificial, agentes

conversacionais, gamificagdo, sustentabilidade, educagdo em saude.



ABSTRACT

Healthcare waste management presents critical challenges for public health and
environmental sustainability, particularly in contexts where improper disposal practices, such
as syringes and expired medications, have severe environmental and collective health impacts.
Despite clear regulations, effective implementation of these guidelines faces barriers related to
the lack of technical knowledge and engagement from both healthcare professionals and the
general population. To mitigate this problem, the goal is to develop a digital platform that
integrates a conversational agent, named Doris®, and gamification elements, promoting
practical and interactive education on healthcare waste management. The platform includes
educational games, interactive articles, and quizzes, offering dynamic learning with content
personalization through the virtual agent Doris®, who guides users in real time. Validation
conducted with 25 participants from various professional categories, such as nurses, radiology
technicians, and cleaning professionals, demonstrated high efficacy in knowledge retention and
adherence to proper disposal practices. The results show that integrating artificial intelligence
and gamification contributes not only to learning but also promotes sustainable behavioral
changes, making waste management an accessible and impactful practice on a large scale. This
innovative solution stands out for its ability to combine advanced technology and interactive
methods to transform contemporary challenges into opportunities for environmental education

and sustainability.

Keywords: healthcare waste management, artificial intelligence, conversational agents,

gamification, sustainability, health education.
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1. INTRODUCAO

A gestdo de residuos de saude ¢ um tema de relevancia global, sendo crucial para a
sustentabilidade ambiental e a saude publica. Esses residuos incluem materiais como seringas,
medicamentos vencidos e materiais contaminados, que, quando descartados de maneira
inadequada, podem causar danos graves ao meio ambiente e & saude humana. Apesar da
existéncia de regulamentagdes especificas com diretrizes, a sua aplicagdo, muitas vezes, €
comprometida pela falta de conhecimento ou pela auséncia de praticas consistentes entre
profissionais de satde e a populagdo em geral. Estudos destacam que o manejo inadequado de
residuos hospitalares pode levar a riscos significativos para a satide publica e o ambiente, como
a contaminagdo de recursos hidricos por substincias quimicas perigosas, disseminagdo de
infec¢des por patdgenos em residuos biologicos, além do aumento da exposi¢do de
trabalhadores da satde e catadores de reciclaveis a materiais perfurocortantes e infecciosos

(Hossain et al., 2011; Kenny & Priyadarshini, 2021; Khan et al., 2019).

Nos ultimos anos, a tecnologia tem se mostrado uma aliada estratégica na solucdo de
problemas complexos, como o gerenciamento de residuos. Ferramentas digitais inovadoras,
incluindo agentes conversacionais e gamificagdo, tém transformado a maneira como as pessoas
aprendem e adotam novos comportamentos (Zota et al., 2024; Guillen Mandujano, 2024;
Patricio et al., 2020). Essas tecnologias permitem personalizar o aprendizado e torné-lo mais
acessivel, além de oferecer interatividade e estimulos para engajar os usudrios em praticas
corretas de descarte. A integracdo de elementos de tecnologia, como inteligéncia artificial, ¢

reconhecida por sua eficacia na educagdo e gestdo de residuos hospitalares.

A integracdo de elementos interativos e educativos em plataformas digitais pode
preencher lacunas significativas no conhecimento sobre o gerenciamento de residuos (Haleem
et al., 2022). Essas solugdes oferecem ndo apenas informagdes claras e diretas, mas também
incentivos para que os profissionais de satde incorporem boas praticas em sua rotina de
trabalho. Tecnologias como plataformas de e-learning com simulagdes interativas, assistentes
virtuais baseados em inteligéncia artificial e sistemas de gamificacdo tém sido amplamente
utilizados para capacitagdo profissional. Solu¢des como agentes conversacionais especializados
auxiliam na resolucdo de duvidas em tempo real, enquanto mddulos gamificados promovem
desafios e recompensas para reforgar o aprendizado. A escalabilidade e a adaptabilidade dessas
tecnologias permitem a capacitagdo continua e dindmica, auxiliando na formagao profissional
e na atualizacdo sobre protocolos e diretrizes. Além disso, a gamificacdo tem demonstrado ser

uma estratégia eficiente para engajar os usudrios em temas educacionais € comportamentais
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complexos, tornando o aprendizado mais interativo e incentivando a adogao de praticas corretas
no gerenciamento de residuos hospitalares (Taskin & Kilic Cakmak, 2023; Luo, 2022;
Triantafyllou & Georgiadis, 2022).

Estudos indicam que a utilizag@o de tecnologias digitais na educagao pode transformar
o comportamento dos usudrios, promovendo mudangas sustentaveis e duradouras
(Triantafyllidou & Zabaniotou, 2021; Liu et al., 2024; Angelaki, 2024). No entanto, ainda
existem lacunas no conhecimento relacionadas a capacitacdo de profissionais de satide no
manejo adequado de residuos, especialmente, no que se refere a adogdo de metodologias
inovadoras que garantam retencdo e aplicacdo pratica do aprendizado (Mekaro et al., 2022).
Pesquisas apontam que, apesar da existéncia de normativas e diretrizes, a falta de treinamentos
interativos e acessiveis dificulta a consolidagdo de boas praticas, resultando em falhas na
segregacdo, armazenamento e descarte correto desses residuos (Coswosk et al., 2018; Chisholm
et al., 2021; Kenny; Priyadarshini, 2021; Hossain et al., 2011). Diante desse cendrio, torna-se
essencial explorar abordagens que combinem tecnologia e educacdo para promover mudancas
efetivas e sustentaveis. Ao integrar agentes conversacionais e gamificagdo em uma plataforma
educativa, € possivel criar um ambiente dindmico e interativo, capaz de facilitar a disseminagao
do conhecimento, corrigir comportamentos inadequados e incentivar praticas sustentaveis em

larga escala.

1.1 Tema e Problema

O tema do desenvolvimento de uma plataforma digital com agente conversacional e
gamificacdo voltada para a educacdo em residuos de saude se alinha a necessidade crescente de
solugdes tecnologicas inovadoras para resolver desafios ambientais e de saude publica (Filip et
al., 2022; William & Bommu, 2024). Os residuos de saude, como seringas, medicamentos
vencidos e materiais contaminados, apresentam sérios riscos se ndo forem corretamente
gerenciados, incluindo a transmissao de doengas infecciosas por meio de seringas reutilizadas,
envenenamento e contaminagdo ambiental causada pelo descarte inadequado de medicamentos
quimicos, além da polui¢do do solo e da 4gua por materiais bioldgicos contaminados. Embora
existam diretrizes e normas claras para o descarte adequado desses materiais, como a Resolu¢ao
da Diretoria Colegiada (RDC) n° 222/2018 da ANVISA no Brasil, que regula as praticas de
gerenciamento de residuos de servicos de saude, e as orientagdes da Organizacdo Mundial da
Satde (OMS) para manejo seguro de residuos hospitalares, a falta de conhecimento de alguns

profissionais de satide e da populacdo em geral continua a ser um obstaculo significativo para



12

a implementagdo efetiva dessas praticas (Chisholm et al., 2021). Nesse contexto, surge a
necessidade de uma ferramenta que ndo apenas ensine, mas também envolva ativamente os
usuarios em processos de aprendizagem. Essa iniciativa estd diretamente relacionada aos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS), especialmente o ODS 3 — Satde ¢ Bem-
Estar, que visa assegurar uma vida saudavel e promover o bem-estar para todos em todas as
idades, ¢ o ODS 12 — Consumo e Produg¢do Responsaveis, que busca garantir padrdes
sustentaveis de produgdo e consumo, incluindo a gestdo adequada de residuos hospitalares.
Além disso, contribui para o ODS 4 — Educa¢do de Qualidade, promovendo o aprendizado
continuo e acessivel sobre o descarte correto de residuos, e para o ODS 6 — Agua Potavel e
Saneamento, reduzindo os impactos da contamina¢do ambiental por residuos de satde. Dessa
forma, a plataforma digital proposta tem o potencial de gerar impacto positivo tanto na saude
publica quanto na sustentabilidade ambiental, alinhando-se as metas globais de

desenvolvimento sustentavel.

O problema central que essa plataforma visa abordar ¢ a caréncia de conhecimento
pratico sobre o gerenciamento adequado de residuos de saude (Noronha, 2024, Coswosk et al.,
2018). Profissionais de satde, por exemplo, podem ter uma formagao técnica solida, mas nem
sempre recebem treinamentos continuos sobre o descarte correto de residuos especificos. Essa
lacuna no conhecimento pode levar a praticas inadequadas, como o descarte incorreto de

materiais contaminados, impactando diretamente o meio ambiente e a saude coletiva.

A disponibilizacdo de um agente conversacional nessa plataforma digital oferece uma
maneira eficaz de enfrentar esse problema. O agente pode atuar como um facilitador de
aprendizagem, simulando uma conversa natural e interativa, respondendo a perguntas,
oferecendo orientagdes e corrigindo equivocos em tempo real (Cossull ez al., 2020). A principal
vantagem dessa abordagem ¢ que ela pode ser escaldvel, adaptando-se a diferentes publicos,
desde profissionais de saude até cidaddos comuns, personalizando o conteudo e o ritmo de

aprendizado conforme as necessidades e duvidas de cada usudrio.

Outro aspecto fundamental neste contexto ¢ o uso da gamificacdo. A gamificacio
transforma o processo de aprendizagem em uma experiéncia mais envolvente e
recompensadora, no qual os usuarios sdo incentivados a completar tarefas e alcangar metas
relacionadas ao descarte correto de residuos (Alsawaier, 2018). Isso ndo apenas motiva os
participantes a aprenderem mais, mas também cria um ambiente em que a retencdo do
conhecimento ¢ refor¢cada por meio de praticas repetidas e recompensadas, estimulando a

mudanga de comportamento e a adogdo de boas préaticas.
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Em suma, a plataforma digital combina a tecnologia com a necessidade de educacdo
pratica sobre o manejo de residuos de saude, enquanto o problema a ser enfrentado ¢ a falta de
disseminag¢do desse conhecimento e a auséncia de envolvimento ativo por parte de quem precisa
aplicar essas praticas no dia a dia. A solu¢do proposta, ao integrar agentes conversacionais e
gamificacdo, apresenta uma abordagem inovadora e promissora para transformar essa
realidade, oferecendo uma maneira eficaz de educar, engajar e promover mudangas

comportamentais sustentaveis no gerenciamento de residuos de satde.

As redes de atengdo secunddria e terciaria desempenham um papel fundamental na
gestao de residuos de satde, ja que englobam hospitais, clinicas especializadas e unidades de
pronto atendimento que lidam diretamente com um alto volume de residuos potencialmente
perigosos. A atencdo secundaria compreende servigos que exigem maior especializa¢dao, como
hospitais de médio porte e centros de especialidades médicas, enquanto a atencgdo terciaria
abrange unidades de alta complexidade, como hospitais universitarios e centros de referéncia
em oncologia e transplantes. Nessas redes, a correta segregacdo, armazenamento e descarte dos
residuos sdo essenciais para prevenir infec¢des, minimizar riscos ambientais e garantir
conformidade com regulamentacdes sanitarias. A capacitagdo dos profissionais que atuam
nesses niveis ¢ crucial, pois lidam com materiais contaminantes diariamente. Dessa forma, a
plataforma digital proposta se mostra especialmente relevante ao oferecer um ambiente
interativo e dindmico que facilita o aprendizado e incentiva a adoga@o de boas praticas na gestao

de residuos hospitalares.

Assim, o problema de pesquisa refere-se a: Uma plataforma digital, com a atuagdo de
agente conversacional e de processos de interagdo colaborativa (gamificacdo), pode ser uma
solugdo eficaz para capacitar profissionais em praticas de gestdo e descarte correto de residuos
de satude nas redes de atengdo secundaria e tercidria? Desenvolver uma plataforma digital que
ndo seja apenas informativa, mas que ativamente auxilie a transformar o conhecimento em agao

pratica e sustentavel.

1.2 Justificativa

A justificativa para o desenvolvimento de uma plataforma digital com agente
conversacional e gamificagdo voltada para a educagdo em residuos de satide ¢ fundamentada
em diversas necessidades e desafios contemporaneos. O primeiro ponto de destaque ¢ a
crescente demanda por solugdes tecnologicas que abordem problemas ambientais e de satide

publica. Residuos de saude, quando geridos inadequadamente, podem causar danos ambientais
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significativos, como a contamina¢do do solo e da dgua, além de representar riscos diretos a
saude humana. Embora existam regulamentacdes sobre o descarte desses residuos, a lacuna no
conhecimento pratico sobre essas normas persiste, principalmente, entre os profissionais de
satde (Sharma et al., 2020). Nesse sentido, essa proposta contribui diretamente para os
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), refor¢cando a importancia da capacitagao

para uma gestao mais segura e sustentdvel dos residuos hospitalares.

O segundo motivo para o desenvolvimento dessa plataforma esta relacionado a eficacia
da educacdo digital, especialmente, com o uso de agentes conversacionais. Esses agentes sao
capazes de simular interacdes humanas e fornecer respostas imediatas e personalizadas, o que
facilita a constru¢do de conhecimento e a correcao de comportamentos inadequados (Cossull e?
al., 2020). No contexto da gestao de residuos de satde, a interagdo com um agente pode auxiliar
a esclarecer duvidas especificas, tornando o processo de aprendizagem mais eficiente e
acessivel para uma gama maior de usuarios, que pode variar desde profissionais de saude até

pessoas comuns que lidam com residuos domésticos.

Ademais, a gamificagdo se justifica como uma estratégia de engajamento e motivagao.
Estudos mostram que a gamificagdo aplicada a educagdo aumenta a participagdo e a retengao
de conteudo (Smirani & Yamani, 2024; Sula, 2024; Looyestyn et al., 2017). Com o uso de um
sistema de metas, recompensas € feedbacks constantes, os usudrios sdo incentivados a continuar
aprendendo e aplicando os conhecimentos adquiridos. Isso ¢ particularmente importante em
temas que envolvem mudangas comportamentais, como o descarte correto de residuos, no qual
o simples fornecimento de informag¢des pode nio ser suficiente para garantir a adocao de boas

praticas.

Outro ponto de justificativa esta no fato de que, mesmo entre os profissionais de satde,
o treinamento continuo e atualizado sobre residuos nem sempre ¢ uma prioridade. Muitos
profissionais estdo sobrecarregados com as exigéncias didrias de suas fung¢des e ndo dispdem
de tempo ou recursos para participar de treinamentos formais (Li, Bonk & Zhou, 2024; Morgan
etal., 2019). A plataforma com agente conversacional oferece uma alternativa flexivel e pratica,
permitindo que o profissional se aperfeicoe de maneira autdbnoma, em seu proprio ritmo, sem

comprometer sua rotina de trabalho.

A justificativa também se apoia no fato de que a tecnologia digital estd cada vez mais
integrada ao cotidiano das pessoas. Com o aumento do acesso a internet e do uso de dispositivos
moveis, uma plataforma educativa online torna-se uma ferramenta poderosa e de facil

disseminag¢do (El-Sofany & El-Haggar. 2020). Ela permite o alcance de um publico mais amplo,
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quebrando barreiras geograficas e socioecondmicas, além de possibilitar atualizagdes continuas
de conteudo, o que ¢ crucial em um campo como a saude, com novas informagdes e

regulamentacdes surgindo frequentemente.

Por fim, o desenvolvimento dessa plataforma com agente conversacional e gamificacdo
justifica-se pela sua capacidade de ndo apenas disseminar conhecimento, mas também de
oferecer uma abordagem interativa e acessivel para a capacitacdo dos profissionais de saude. A
combinag¢do dessas duas abordagens permite um aprendizado ativo e dindmico, que vai além da
teoria, facilitando a assimilacdo das boas praticas no dia a dia. Dessa forma, o impacto positivo
dessa plataforma pode ser observado tanto na melhoria da gestdo de residuos de satide quanto

na promog¢ao de um ambiente mais saudavel e sustentdvel para todos.

1.3 Objetivos geral e especificos

O objetivo geral ¢ desenvolver e validar a aplicacdo de uma plataforma digital, voltada
para a educagdo em saude, com foco em destacar praticas de gestdo e descarte correto de
residuos de saude nas redes de atencdo secundaria e terciaria do municipio de Santa Cruz do

Sul, RS, com atuacdao de um agente conversacional e de estratégias de gamificagao.

Para alcancar o objetivo geral deste estudo, ¢ fundamental desdobrar as agdes
necessarias em objetivos especificos que direcionem as etapas do desenvolvimento e
investigacdo da plataforma digital, proposta. Esses objetivos visam detalhar as metas praticas e
tedricas a serem alcangadas, garantindo que cada aspecto essencial do projeto seja abordado de
maneira sistematica. Assim, os objetivos especificos servem como guia para o desenvolvimento

dos conteudos, das funcionalidades tecnologicas e das estratégias de avaliagao da plataforma.

A seguir, sdo apresentados os objetivos especificos que nortearam o desenvolvimento

da plataforma digital:

1. Desenvolver contetidos educativos e interativos, baseados em boas praticas e

regulamentacdes, em gestdo e descarte correto de residuos de saude.

2. Desenvolver a estrutura de atuag@o e a base de conteudo do agente conversacional
Doris® para oferecer suporte continuo, responder dividas e promover a interagdo
dos profissionais com a plataforma. O desenvolvimento dessa estrutura para a
Doris® ¢ uma forte contribui¢do do trabalho, ja que se trata de um agente que vem
sendo aplicado em diferentes contextos, demonstrando sua adaptabilidade e

potencial para aprimorar a educagdo em saude.
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3. Criar médulos de gamificacdo para estimular o engajamento dos usudrios durante o

processo de capacitagao.

4. Validar a usabilidade da plataforma desenvolvida e a disponibilidade de
conhecimentos sobre descarte e gerenciamento de residuos de saude, garantindo que
a solugdo atenda as necessidades dos profissionais e contribua para a disseminagdo

de boas praticas na area.

1.4 Organizacao da Dissertacio

Esta dissertagdo est4 estruturada de maneira a apresentar progressivamente as etapas e
contribui¢des do trabalho. O primeiro capitulo introduz o tema, contextualizando o problema
de pesquisa e a relevancia do desenvolvimento de uma plataforma digital com agente
conversacional e elementos de gamificagdo para a educacdo em residuos de satde. Sao
abordados os objetivos gerais e especificos, bem como a justificativa que fundamenta a

importancia desta investigagao.

O segundo capitulo ¢ dedicado a revisdo da literatura, explorando conceitos
fundamentais relacionados a gestdo de residuos de saude, inteligéncia artificial aplicada a
educagdo e gamificagdo. Este capitulo inclui ainda uma anélise bibliométrica que evidencia

lacunas no uso dessas tecnologias, reforcando a originalidade da proposta.

No terceiro capitulo, a metodologia ¢ descrita detalhadamente, abordando as etapas de
pesquisa e planejamento, desenvolvimento da solucdo e validagdo. A utilizagdo de métodos
como a pesquisa-acdo e o Design Science Research ¢ destacada, permitindo a integracdo de

abordagens praticas e tedricas.

Os resultados obtidos e suas respectivas discussdes sdo apresentados no quarto capitulo.
Dados coletados durante a validagdo da plataforma sdo analisados, destacando a percepgao dos
usudrios quanto a usabilidade, impacto educacional e engajamento. Esses resultados sdo

conectados aos objetivos da pesquisa, oferecendo uma anélise critica das conquistas alcangadas.

O primeiro artigo derivado desta dissertagdo, conforme Apéndice A, foca na analise das
lacunas na literatura cientifica quanto a aplicacao da inteligéncia artificial na gestdo educacional
de residuos de satde. O artigo identificou que, apesar da crescente necessidade de solugdes
inovadoras, apenas 0,005% dos estudos exploram essa interse¢do, destacando a relevancia de
desenvolver ferramentas educacionais tecnoldgicas. Os resultados discutem potenciais razdes

para essa auséncia e apontam a inteligéncia artificial como um catalisador promissor para a
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sustentabilidade e a educagdo ambiental no setor de satide. Dessa forma, este artigo responde
diretamente ao objetivo especifico de investigar as lacunas e desafios existentes na aplicagao
de inteligéncia artificial e gamificacdo para o ensino sobre descarte e gerenciamento de residuos
de satde, reforcando a necessidade de solugdes tecnoldgicas voltadas para essa area. Este artigo
foi submetido e aceito para publicagdo no periddico Ensino de Ciéncias e Tecnologia em

Revista — ENCITEC (Qualis A4 na area das Engenharias III).

O segundo artigo, conforme Apéndice B, aborda os resultados obtidos diretamente na
dissertagdo, com foco no impacto da plataforma digital desenvolvida. Os dados coletados
durante a validagdo evidenciam que o uso do agente conversacional Déris® e da gamificacao
proporcionou melhorias significativas no conhecimento e nas praticas dos usuarios em relagao
ao descarte correto de residuos de saude. O artigo conclui que a integracdo de tecnologias
inovadoras ndo apenas potencializa o aprendizado, mas também promove mudangas
comportamentais sustentaveis, contribuindo para o aprimoramento das praticas de gestdo de

residuos no setor de saude.

O terceiro artigo, conforme Apéndice C, aprofunda a andlise da plataforma digital,
destacando seu impacto na retengdo de conhecimento e engajamento dos usuarios por meio da
gamificacdo e da interacdo com a assistente virtual Doris®. Além disso, investiga a percepg¢ao
dos profissionais de satde sobre a adogao de tecnologias educacionais interativas, evidenciando
como a abordagem gamificada contribui para a motivagao e a aplicagdo pratica das diretrizes
de descarte correto. O estudo reforca que a combinagdo entre inteligéncia artificial e
gamificacdo pode ser um catalisador para mudancas comportamentais sustentaveis,
promovendo a conscientizacdo e a adogao de praticas seguras e eficientes no manejo de residuos

hospitalares.

Por fim, a conclusdo da dissertacdo sintetiza as principais contribui¢des do estudo,

destacando seu impacto cientifico e pratico, e propde direcdes para pesquisas futuras.
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2. REVISAO DA LITERATURA

A revisdo de literatura para este estudo se fundamenta em trés pilares principais: gestao
de residuos de saude, inteligéncia artificial aplicada a educacdo e gamifica¢do. Além disso, foi
realizada uma analise bibliométrica para identificar as tendéncias e lacunas na interse¢@o entre

€sses temas.

2.1 Bibliometria

Uma andlise bibliométrica foi conduzida com os termos “artificial intelligence”,
“healthcare waste management” e “health waste” nas bases de dados Scopus, Biblioteca
Virtual em Saude do Ministério da Saude (BVS) e PubMed Central (PMC), abrangendo o
periodo de 2018 a 2023. Inicialmente, foram identificadas 44 publicacdes que exploravam a
interse¢do entre inteligéncia artificial (IA) e gestdo de residuos de saude. No entanto, apds a
remog¢ao de 3 artigos duplicados, restaram 41 estudos relevantes para analise. Esse numero
representa apenas 0,004% do total de 933.481 publicagdes sobre IA que evidenciam a escassez
de pesquisas voltadas a aplicagdo dessa tecnologia no gerenciamento de residuos de saude.
Esses dados refor¢am a originalidade e a importancia desta pesquisa, destacando o potencial
inovador da proposta ao integrar IA e gamificagdo para aprimorar o ensino € a pratica na area

da saude.

A Tabela 1 apresenta os detalhes quantitativos da analise, ilustrando a baixa presenga
de estudos que investigam o uso da IA na gestdo de residuos, apesar do potencial significativo

de transformagdo que essa tecnologia oferece para o setor de saude.
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Tabela 1 - Bibliometria quantitativa

Scopus, BVS e PubMed | “artificial intelligence” (“healthcare waste
Central: PMC management” OR “health
waste”)

Scopus | BVS | PMC Scopus BVS PMC
“artificial intelligence” 261.481 | 44.521 | 127.479 | 3 0 41
(“healthcare waste 216 117 402
management” OR  “health
waste”)
("artificial intelligence") Scopus: 3

AND  ("healthcare  waste

management" OR "health BVS:0
waste") PMC: 41

Fonte: Pesquisa realizada em 20/12/2024

A partir da andlise em relagdo ao volume de publicacdes, a seguir apresenta-se uma

descricao dos temas relacionados a esta pesquisa.

2.2 Gestao de Residuos de Saude

A gestdo de residuos de saide ¢ um componente critico para a sustentabilidade
ambiental e para a saude publica. Esses residuos, compostos por materiais como seringas,
medicamentos vencidos e instrumentos contaminados, exigem praticas rigorosas para evitar
riscos ao meio ambiente e a saide humana. Estudos demonstram que a ma gestdo desses
residuos pode levar a contaminagao de corpos d'agua, solo e ar, além de aumentar a transmissao
de doengas infecciosas, especialmente, em populagdes vulneraveis e trabalhadores que lidam

diretamente com os residuos (Hossain et al., 2011; Khan et al., 2019).

Apesar de existirem regulamentagdes claras, como a Resolugdo RDC n° 222/2018 da
ANVISA no Brasil, que estabelece diretrizes para o gerenciamento de residuos em servigos de
saude, a adogdo de praticas adequadas ainda enfrenta diversos desafios. Entre eles, destacam-
se a falta de treinamento adequado, a baixa conscientizagdo dos profissionais de satde e da
populacao geral e a complexidade logistica relacionada ao descarte, coleta e tratamento desses

materiais (Chisholm et al., 2021).
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Além disso, os residuos de saude apresentam caracteristicas especificas que os tornam
perigosos. Residuos infecciosos, como seringas usadas, podem transmitir patogenos como HIV
(Human Immunodeficiency Virus - Virus da Imunodeficiéncia Humana) e hepatite. Residuos
quimicos, como medicamentos vencidos, podem contaminar o solo e a agua se descartados
inadequadamente. Instrumentos perfurocortantes representam risco direto de acidentes
ocupacionais para trabalhadores da saude e catadores de reciclaveis, resultando em graves

consequéncias para a saide publica (Kenny & Priyadarshini, 2021).

Embora algumas institui¢gdes implementem praticas de gestdo de residuos com sucesso,
estudos apontam que a falta de padronizacdo e o desconhecimento das regulamentacdes
impedem uma aplica¢do mais ampla e eficiente (Coswosk et al., 2018). Para enfrentar esses
desafios, ¢ essencial investir em solu¢des educativas e tecnoldgicas que promovam a

conscientizacdo e o engajamento ativo dos profissionais e da populagao.

2.3 Inteligéncia Artificial Aplicada a Educacéo

A Inteligéncia Artificial (IA) ¢ um avango tecnoldgico que estd redefinindo o modo
como vivemos e trabalhamos, inclusive no setor de satide. A 1A, que consiste na capacidade
das maquinas de aprender a partir da experiéncia, adaptar-se a novas informagdes e realizar
tarefas que normalmente exigiriam interven¢do humana, esta sendo cada vez mais reconhecida

por seu potencial disruptivo (Kaswan, Dhatterwal & Ojha, 2024).

O uso de IA na educagdo tem demonstrado potencial para transformar os métodos
tradicionais de ensino em experiéncias de aprendizado mais personalizadas e adaptativas. A TA
possibilita a criagcdo de sistemas educacionais que se ajustam as necessidades, ritmo e estilo de
aprendizado de cada individuo, promovendo melhor retengdo de conhecimento e engajamento
dos estudantes (Haque, 2022). Tecnologias baseadas em IA, como sistemas tutores inteligentes
e agentes conversacionais, t€m sido amplamente utilizadas para oferecer suporte continuo aos
estudantes, fornecendo feedback em tempo real e adaptando o contetido as lacunas de

conhecimento identificadas.

No contexto da gestdo de residuos de satude, a IA pode desempenhar um papel crucial
como catalisador para a dissemina¢do de informagdes e a promo¢ao de conscientizagdo. A
personalizacdo do conteudo educacional sobre o manejo correto de residuos permite atender a
publicos diversificados, como profissionais da satde, gestores e a populacdo em geral, tornando

o aprendizado mais relevante e eficaz. Além disso, agentes conversacionais guiados por 1A
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podem atuar como tutores virtuais (Cossul et al., 2018), respondendo a duvidas, corrigindo

equivocos e orientando os usuarios em praticas seguras e sustentaveis.

Apesar do progresso significativo, Andeobu et al. (2022) apontam importantes lacunas
na aplicagdo da IA como ferramenta educacional para praticas adequadas de descarte de
residuos de saude, sendo, por exemplo: 1) escassez de estudos que integrem a IA a sistemas
educacionais especificos para o gerenciamento de residuos; ii) muitas das aplicagdes
educacionais de IA concentram-se em areas como ciéncias exatas ou ensino de linguas,

enquanto temas relacionados a sustentabilidade e a satde publica permanecem subexplorados.

Além disso, segundo Sun (2012), muitos sistemas existentes falham em abordar as
necessidades contextuais e culturais dos usuarios. No caso do descarte de residuos, diferentes
regides possuem regulamentagdes, praticas e desafios especificos que precisam ser
incorporados nos sistemas de IA para garantir relevancia e eficicia. A falta de integragdo de
dados regionais ou nacionais limita a aplicabilidade dessas ferramentas em contextos

especificos.

Outro ponto relevante ¢ a auséncia de solugdes que combinem IA com elementos de
gamificacdo para promover engajamento e mudancas comportamentais. Embora estudos
demonstrem que a gamificagdo pode melhorar significativamente a motivagdo dos usuarios
(Dewi, 2024; Nguyen-Viet, Nguyen-Duy & Nguyen-Viet, 2024), poucas iniciativas utilizam
essa abordagem em conjunto com IA para ensinar praticas adequadas de descarte de residuos

(Andeobu et al., 2022).

Por fim, Strielkowski et al. (2024) sugerem que futuras pesquisas devem focar no
desenvolvimento de plataformas educacionais baseadas em IA que ndo apenas fornecam
conteudo informativo, mas também incentivem a pratica e a adogdo de comportamentos
sustentdveis por meio de simulagdes interativas, desafios gamificados e feedback continuo. Essa
abordagem pode preencher as lacunas atuais, contribuindo para uma gestdo mais eficiente e

responsavel de residuos de saude.

Uma area da IA que pode ser util na educagdo de usuarios, como os profissionais de
saude e sociedade em geral sobre a gestdo de residuos, ¢ a de Agentes Conversacionais
(chatbots). Os chatbots podem fornecer feedback em tempo real, permitindo que os usuarios

melhorem suas praticas continuamente.
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2.3.1 Agentes conversacionais

A medida que ocorrem avangos na era digital, os Agentes Conversacionais, ou chatbots,
estdo emergindo como poderosas ferramentas de comunicacdo. Como programas de
computador projetados para simular conversas humanas, eles servem a uma variedade de
propositos, desde fornecer informagdes e suporte ao usudrio até atuar como assistentes virtuais,

atendendo a uma ampla gama de necessidades (Adamopoulou & Moussiades, 2020).

Estes chatbots possuem capacidade de se adaptar e aprender com as interacdes dos
usuarios, permitindo-lhes oferecer respostas cada vez mais precisas e personalizadas. Na area
da saude, os chatbots podem aprimorar a comunicacdo entre paciente ¢ médico ou, ainda,
aumentar a demanda por servigos de satude por testes remotos, adesdo a medicagdo ou consultas
por telefone. E, mesmo esses sistemas sendo considerados inferiores a consultas médicas e
terem problemas com falta de empatia, podem oferecer conveniéncia e anonimato para o

usuario, o que seria um fator positivo (Nadarzynski et al., 2019).

Ha diversos exemplos de agentes conversacionais no historico da area. A Eliza foi o
primeiro chatbot desenvolvido, com o objetivo de simular uma conversa com um psicanalista,
instigando o “usuario” com questionamentos, sendo proposta pelo professor Joseph
Weizenbaum em 1966 no Massachusetts Institute of Technology (MIT) (Heller et al., 2005).
Como segunda geragao, cita-se o chabot Julia, que utiliza técnicas de inteligéncia artificial mais
sofisticadas, desenvolvido por Michael Mauldin em 1994 no Carnegie Mellon University
(CMU), atuando como um personagem em um ambiente virtual de jogo conhecido como Multi-
User Dungeon (TinyMUD), a fim de auxiliar os usuérios indicando os melhores movimentos e
tomar a melhor decisao no jogo (Filho, 2009). E os atuais como a Lu (Magazine Luiza), a Laura

(Hospitais), a Joice (Operadora Telefonica OI), que atuam como assistentes virtuais.

O ChatGPT, desenvolvido pela OpenAl, ¢ um dos modelos de linguagem natural mais
avancados disponiveis atualmente (Roumeliotis & Tselikas, 2023). Baseado na arquitetura GPT
(Generative Pre-trained Transformer), o ChatGPT utiliza uma vasta quantidade de dados
textuais para realizar previsdes e gerar textos de forma autonoma, simulando a conversagao
humana com alta precisdo. Este modelo tem sido amplamente utilizado em diversas aplicacdes,
incluindo assistentes virtuais, geracdo de contetido, atendimento ao cliente, e, recentemente, na
educacdo e treinamento de profissionais em diferentes setores. Além disso, o ChatGPT tem
demonstrado potencial para transformar experiéncias de aprendizado autodidatico, fornecendo
suporte personalizado e interativo, auxiliando na motivagdo e no engajamento dos estudantes

que buscam autonomia em seu aprendizado (Firat, 2023).
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Ja o Agente Doris® foi desenvolvido em uma parceria entre estudantes e docentes do
grupo de pesquisa Sistemas Computacionais de Apoio a Educacdo, tendo marca registrada de
titularidade da Associagdo Pr6-Ensino em Santa Cruz do Sul (APESC), mas de direitos autorais
da equipe de pesquisa (Anexos A e B, respectivamente). Doris® ¢ um agente conversacional,
que expressa emocdes, sendo um marco significativo na jungdo da inteligéncia artificial com a
educacdo. Originada na pesquisa de Santos et al. (2001), na Universidade de Santa Cruz do Sul,
Doris foi concebida como um agente de acompanhamento pedagdgico para Sistemas Tutores
Inteligentes. Em Cossul et al. (2018) ¢ apresentada uma organizagdo cronoldgica das
publicagdes do grupo de pesquisa Sistemas Computacionais de Apoio a Educagdo, no periodo
de 2001 a 2017, sobre a agente Doris, com as funcionalidades da Doéris no ambiente virtual
personalizado, suas implementacdes e validagdes, além de atualizagdes que buscavam o

aperfeicoamento das suas atividades.

Na sua origem, o papel fundamental da Déris® ¢ acompanhar a interagdo do estudante
com o sistema tutor inteligente, extrair as informagdes necessarias a modelagem das
caracteristicas de aprendizagem do estudante, usado na personalizacdo do ambiente, e auxiliar
e orientar o estudante durante a constru¢do de seu aprendizado. Desde a sua concepg¢do, Doris®
passou por aprimoramentos tecnoldgicos e cientificos, sempre com o objetivo de melhor
atender as necessidades dos estudantes e otimizar o processo de ensino e aprendizagem. O
agente Doris® ¢ um exemplo vivido de como a inteligéncia artificial pode ser utilizada para
auxiliar em processos de aprendizado, considerando as necessidades individuais dos estudantes
e tornando o aprendizado mais interativo e envolvente (Cossul et al., 2018). A Figura 1 ilustra

a arquitetura da Doris.

Figura 1 - Modulos da Agente Doris

Fonte: (Cossul et al., 2018)
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Sua arquitetura ¢ composta por trés modulos (Cossul et al., 2018), descritos a seguir.

* Moddulo Perceptivo: o processo se inicia nesse modulo, que € responséavel por receber
como entrada a interacdo realizada pelo usuario, que podera ser por meio de dudio ou
texto. Quando a interacdo ¢ através de dudio € realizada a conversdo para texto. Apds
realizar o processo de entrada de informagao, ocorre o encaminhamento de dados para

o modulo cognitivo.

* Moddulo Cognitivo: neste médulo sdo realizadas as tomadas de decisdo, ou seja, o

agente determina e pensa em relacdo as acdes que serdo tomadas futuramente.

* Moddulo Reativo: este modulo tem como objetivo responder, por meio de dudio ou

texto, a decisdo tomada pelo modulo cognitivo.

2.4 Gamificacio em Ambientes Educacionais

A gamificagdo, definida como a aplicagdo de elementos de jogos em contextos nao
ludicos, tem sido amplamente reconhecida como uma estratégia eficaz para engajamento e
motivacdo dos usudrios. Elementos como pontuagdo, niveis, recompensas ¢ desafios sdo
incorporados em ambientes educacionais para tornar o aprendizado mais atrativo e dinamico.
Estudos mostram que a gamificagdo pode melhorar significativamente a retencdo de
conhecimento, facilitando a internalizacdo de conceitos e incentivando a ado¢do de novas
praticas (Alsawaier, 2018). Além disso, ao transformar tarefas rotineiras em experiéncias
interativas, a gamificagdo contribui para a criacdo de uma conex@o emocional positiva com o

processo de aprendizado (Zichermann & Cunningham, 2011).

No entanto, as aplicacdes da gamificagdo em contextos educacionais variam
amplamente. Enquanto algumas abordagens utilizam apenas elementos basicos, como sistemas
de pontuacdo, outras exploram narrativas imersivas e simula¢des complexas para envolver os
usuarios. Estudos sugerem que a gamificagdo tem sido particularmente eficaz em areas como
treinamento corporativo, aprendizado de idiomas e educacdo ambiental (Pelling, 2016;
Deterding et al., 2011; Fardo, 2013). Por exemplo, sistemas gamificados tém sido utilizados
para ensinar praticas de sustentabilidade, incentivando usudrios a adotar comportamentos mais

ecoldgicos, como reciclagem e redugdo de desperdicio (Nordby et al., 2016).

No campo da gestdo de residuos de saude, a combinagdo de gamificacdo com
tecnologias avangadas, como a inteligéncia artificial, ainda ¢ pouco explorada. Alguns estudos

comecaram a investigar essa relacdo, mas permanecem desafios significativos. Por exemplo,
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Mahmud et al. (2023) exploraram o uso de robos sociais interativos para promover a educagao
ambiental em criancas de 3 a 8 anos, destacando que a integracdo de IA e gamificagdo pode
maximizar o engajamento e a eficacia do aprendizado. Contudo, os autores enfatizam que a
personalizacdo do conteudo continua sendo um desafio, especialmente, em contextos culturais

e regulamentares diversos.

Outro exemplo ¢ o estudo de Patricio et al. (2020), que utilizaram a gamificagdo como
ferramenta para promover a cocriagdo de solucdes inovadoras e sustentaveis. Os resultados
indicaram uma melhora significativa no engajamento dos participantes, mas a falta de
integracdo com tecnologias, como a inteligéncia artificial, limitou a capacidade do sistema de
personalizar as interagdes e adaptar-se as necessidades individuais dos usudrios. Esses achados
destacam a importancia de combinar gamificacdo com IA para potencializar o impacto

educacional e comportamental de tais sistemas.

Além disso, a gamificacdo pode enfrentar barreiras em sua implementagdo. Alguns
usuarios podem perceber os elementos gamificados como superficiais ou desnecessarios,
especialmente, em contextos profissionais, como o setor de saude. Para superar essa resisténcia,
¢ essencial que os elementos de jogo estejam alinhados com os objetivos educacionais e sejam

percebidos como relevantes para os desafios enfrentados pelos usuarios.

Dessa forma, a combinagdo de gamificacdo e IA apresenta uma oportunidade para
abordar lacunas na educagao sobre gestdo de residuos de satde. Enquanto a gamificacdo pode
auxiliar no engajamento e promover a reten¢cdo de conhecimento, a IA pode personalizar o
conteudo e fornecer feedback em tempo real, criando uma experiéncia de aprendizado mais
eficaz e adaptativa. Essa abordagem integrada tem potencial para transformar ndo apenas o
aprendizado, mas também os comportamentos relacionados ao descarte de residuos,

promovendo praticas mais sustentaveis e conscientes.

2.5 Consideracdes do Capitulo

A revisdo de literatura evidencia a escassez de estudos que integrem os trés pilares
discutidos. A analise bibliométrica refor¢a a necessidade de pesquisas que explorem a
interse¢do entre gestdo de residuos, inteligéncia artificial e gamificagdo. A proposta deste
trabalho busca preencher essa lacuna, desenvolvendo uma plataforma digital inovadora que
utilize essas tecnologias para melhorar a educacdo e as praticas de gerenciamento de residuos

no setor da saude.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta a descri¢do do desenvolvimento da plataforma digital e os
resultados obtidos a partir da analise das respostas do formulério de avaliagdo da plataforma,
detalhando as percepgdes e experiéncias dos usudrios em relagdo as funcionalidades e
usabilidade oferecidas. Os dados coletados refletem tanto os pontos fortes quanto as areas de
melhoria identificadas, fornecendo subsidios para a compreensdo aprofundada do impacto da

plataforma e direcionando futuros aprimoramentos.

4.1 Desenvolvimento da Plataforma Digital

O desenvolvimento da plataforma foi conduzido em etapas planejadas e iterativas,
seguindo os principios da metodologia agil, permitindo ajustes continuos com base no feedback
da equipe da pesquisa (Programa de P6s-Graduagdo em Sistemas e Processos Industriais —
PPGSPI e Programa de Pos-Graduacdo em Satde — PPGPS da UNISC). A proposta central foi
desenvolver uma plataforma digital que integra um agente conversacional, elementos de
gamificacdo e conteiidos educativos para promover o aprendizado interativo e o engajamento
dos usudrios na gestdo de residuos de saude. Todo o processo foi orientado por requisitos
previamente levantados com a equipe de satide colaboradora do projeto, evidenciando o método
de pesquisa-a¢do, assegurando que as funcionalidades fossem alinhadas as demandas praticas
do publico-alvo. A Tabela 2 apresenta um resumo dos requisitos coletados durante esse
processo, evidenciando as necessidades identificadas e incorporadas ao desenvolvimento da

plataforma digital.

Tabela 2 - Lista de Requisitos para a Plataforma

Requisitos/necessidades/funcionalidades Descricao Elemento a utilizar
(estratégia de
gamificacio —

interacao com a
Doris®)

Login de Acesso Sistema de login seguro para | Autenticagdo baseada
funciondrios e administradores com | em niveis de usuario e
diferentes niveis de acesso. senhas encriptadas.

Sistema de Gamificagdo Mecanismos  de  pontuagdo e | Pontuacdes e tabelas de

recompensas aplicadas ao processo de | lideranga para incentivar
aprendizado  para  estimular a | a competigdo saudavel.
participacdo dos usuarios. Feedbacks
interativos e sistema de conquistas para
reforcar o engajamento e a adesdo as
boas préticas.

Banco de Informagdes Acesso a informagdes, legislacdes | Pesquisa inteligente e
municipais e busca de conhecimento | interativa com respostas
através da assistente virtual Doris®. contextuais fornecidas
pela Doris®.
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Requisitos/necessidades/funcionalidades Descricao Elemento a utilizar
(estratégia de
gamificacio —

interacio com a

Doris®)

Gerenciamento de Residuos Hospitalares | Informagdes e procedimentos para | Guias passo a passo e
gerenciamento adequado de residuos | checklists  interativos

hospitalares. para garantir a aderéncia
as praticas
recomendadas.
Administragdo e Aprovagdo de Dados Inclusdo e modificacdo de dados pelos | Fluxo de trabalho de
usuarios ADM e sistema de aprovagdo | aprovagdo com
para Super Admin. notificagdes e lembretes

para  Super  Admin
validar as inclusdes.

A Figura 6 apresenta o fluxo do processo de desenvolvimento da plataforma digital,
detalhando as etapas fundamentais para sua construgdo e validagdo. Inicialmente, ¢ realizado o
levantamento de requisitos, que serve como base para a modelagem da plataforma digital, sendo
a estrutura e as funcionalidades principais definidas. Em seguida, o processo se ramifica em
trés atividades paralelas: o desenvolvimento do agente conversacional Doris®, a
implementagdo de gamificacdo e a elaboracdo de conteudo educativo, todas visando atender
aos objetivos propostos. Apos a conclusdo dessas etapas, ocorre a validacdo interna, na qual o
sistema ¢ testado e refinado. Por fim, ¢ realizada a preparagdo para validagdo externa,
garantindo que a plataforma digital esteja pronta para ser avaliada por usudrios externos em um

ambiente real.

Figura 2 - Fluxograma do desenvolvimento da plataforma
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A arquitetura da plataforma digital, apresentada na Figura 7, foi modelada para oferecer
uma interface intuitiva e acessivel, com foco na experiéncia do usudrio. O sistema foi
estruturado em moddulos interativos, incluindo o agente virtual Déris®, o Jogo do Descarte
Correto e uma secdo de artigos educativos. Cada modulo foi projetado para atuar de maneira
complementar, garantindo que os usudrios tivessem acesso a uma melhor usabilidade integrada
e personalizada. A interface foi desenhada para facilitar a navegacdo e apresentar as

informagdes de forma clara.

Figura 3 - Arquitetura da plataforma
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A plataforma digital foi desenvolvida utilizando o framework Phoenix com Elixir,
proporcionando alta escalabilidade e eficiéncia para suas funcionalidades. Sua estrutura ¢é

organizada em diferentes camadas, garantindo separagdo de responsabilidades e modularidade.

A interface do usudrio foi construida utilizando Phoenix LiveView, permitindo a criacao
de experiéncias dinamicas sem a necessidade de JavaScript adicional. Os arquivos responsaveis
pela renderizacdo das paginas LiveView estdo localizados em 1ib/app web/live/, sendo que
cada modulo gerencia uma funcionalidade especifica. Dentro dessa estrutura, ha secdes
dedicadas a autenticacdo de usuarios, exibicdo de cursos, gerenciamento de gamificacdo e

interagdo com o agente conversacional. Os componentes reutilizaveis da interface ficam
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armazenados em lib/app web/components/, garantindo uma melhor organizacdo e

reutilizag¢do de codigo.

O backend da plataforma contém a logica de negocios e estd estruturado em 1ib/app/.
Esse diretorio abriga diferentes modulos responsaveis por funcionalidades essenciais, como o
gerenciamento de gamificagdo, a manipulagdo de usudrios e autenticacdo, além da
administracao de cursos € jogos. O modulo gamefication.ex € responsdvel pela mecanica de
gamificacdo, como atribuicdo de pontos e desafios. J& games.ex gerencia 0s jogos
educacionais, enquanto courses.ex trata da estruturacdo dos cursos oferecidos. O controle de
contas e usudrios ¢ realizado pelos arquivos accounts.ex € users.ex, enquanto mailer.ex €

responsavel pelo envio de notificagdes por e-mail.

Uma das funcionalidades mais inovadoras da plataforma digital ¢ a integragdo com a
API da OpenAl, permitindo o funcionamento do agente conversacional Doris®. Os arquivos
relacionados a comunicagdo com essa inteligéncia artificial estdo agrupados na pasta em
lib/app/openai/. O modulo doris.ex e suas variagdes, cOmo doris2.ex € doris_game.ex,
implementam diferentes interagdes do chatbot, tornando-o capaz de fornecer respostas
personalizadas aos usuarios. Além disso, openai service.ex gerencia todas as requisi¢des
enviadas a OpenAl, garantindo um fluxo continuo de comunica¢do. O arquivo bot.ex
implementa a 16gica geral do chatbot, e dispose.ex esta vinculado a funcionalidade de orientar

sobre o descarte adequado de residuos, dentro do contexto educativo da plataforma digital.

O armazenamento de dados da aplicagdo ¢ gerenciado pelo sistema gerenciador de
banco de dados PostgreSQL, utilizando Ecto como camada de persisténcia. O modelo de banco
de dados ¢ distribuido entre diferentes modulos do backend. As informagdes de usudrios, por
exemplo, sdo armazenadas no arquivo accounts/user.ex. O modulo games/game . ex mantém
os dados relacionados aos jogos, enquanto courses/course.ex estrutura o armazenamento
dos artigos educacionais disponiveis na plataforma digital. A gamificagdo também possui seu
proprio banco de dados, armazenado no arquivo gamefications/gamefication.ex. Todas as

migracgoes e ajustes estruturais do banco estdo organizados em priv/repo/migrations/.

O roteamento e gerenciamento de requisi¢des sdo tratados de maneira eficiente pelo
Phoenix. O arquivo router.ex, localizado em lib/app web/, define todas as rotas da
aplicacdo, conectando endpoints as respectivas funcionalidades. A configuracido das conexdes

WebSocket e da interface de comunicacdo em tempo real do LiveView fica a cargo do arquivo
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endpoint.ex, garantindo que os usudrios possam interagir com a plataforma digital sem

necessidade de recarregar a pagina.

A seguranca do sistema foi projetada para garantir a privacidade e a integridade dos
dados. O mecanismo de autenticagdo ¢ gerenciado por diferentes modulos, incluindo
user token.ex, que lida com a geracdo e validacdo de fokens de acesso. Além disso,
user notifier.ex € responsavel pelo envio de notificagdes por e-mail para recuperagdo de
senha e alertas importantes. O middleware user auth.ex,localizadoem 1ib/app web/auth/,
atua como camada de prote¢do, verificando a identidade dos usudrios antes de permitir acesso

a determinadas areas da plataforma digital.

A implantagdo da plataforma foi configurada para o Fly.io, utilizando contéineres
Docker para garantir maior escalabilidade e facilidade na gestdao da infraestrutura. O arquivo
Dockerfile define como a aplicagdo ¢ empacotada e executada dentro de um ambiente Docker,
enquanto fly.toml contém as configuracdes necessarias para a implantagdo no Fly.io. Além
disso, 0s arquivos .env.example € .env.local armazenam variaveis de ambiente, permitindo

personalizacdo sem necessidade de alterar o codigo diretamente.

A Figura 8 apresenta o fluxograma detalhado da interacdo da agente conversacional
Doris® na plataforma digital, contemplando as diferentes formas de entrada de dados e seu
processamento por meio da API da OpenAl. O fluxo inicia-se com trés possiveis formas de
entrada: 4udio captado pelo microfone, texto digitado pelo usudrio no chat ou imagem
acompanhada de um texto. No caso do 4udio, o sistema verifica a permissdo do navegador para
acessar o microfone; caso concedida, inicia-se a captura do dudio do usuario. O audio gravado
¢, entdo, enviado para a OpenAl para ser convertido em texto por meio do servigo de
reconhecimento de fala. Essa conversdo ¢ essencial para uniformizar as entradas, ja que todas
as interacdes subsequentes ocorrem a partir do formato textual. No fluxo de entrada por texto
digitado, o conteudo ¢ enviado diretamente para a API da OpenAl para que a resposta seja
gerada. No caso de entrada por imagem acompanhada de texto, a imagem e o texto sao enviados
para a OpenAl, que realiza a andlise contextual da imagem, permitindo que a resposta seja
formulada com base na interpretagdo do conteudo visual. Independentemente da forma de
entrada, o texto resultante ¢ enviado para a OpenAl para a geracdo da resposta, a qual, apds ser
processada, segue para dois caminhos simultaneamente: exibi¢do no chat do usuario e
conversao em 4udio. Para a conversdo em audio, a resposta textual ¢ novamente enviada a
OpenAl para que seja sintetizada em voz, e, ao receber o arquivo de dudio gerado, a plataforma

0 executa para o usuario. Por fim, todas as interacdes sdo armazenadas no banco de dados,
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registrando tanto a pergunta do usudrio quanto a resposta da Doris®, garantindo rastreabilidade
e permitindo futuras andlises e melhorias do sistema. Esse fluxo garante que a agente
conversacional funcione de maneira dinamica e eficiente, fornecendo respostas interativas e
multimodais de acordo com a necessidade do usuario. O Apéndice G ilustra exemplos de

interagdo da Doris® com usudrios.

Figura 4 - Fluxograma da Interacio da Doris® na Plataforma
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Em resumo, a arquitetura da plataforma digital ¢ bem estruturada e modular, separando
claramente cada responsabilidade no sistema. A combinagdo entre Phoenix LiveView, Ecto,
OpenAl e a abordagem funcional do Elixir proporciona uma experiéncia fluida e altamente
escalavel. O uso do agente conversacional Doris® traz um diferencial inovador, permitindo

interacdes interativas e personalizadas com os usudrios.

A base de conhecimento do agente conversacional Doris® foi desenvolvida utilizando
a API da OpenAl, permitindo interagcdes dinamicas e personalizadas. O papel da Déris® vai
além de responder perguntas; ela atua como uma facilitadora do aprendizado, oferecendo
explicagcdes detalhadas sobre praticas de descarte de residuos hospitalares e corrigindo
equivocos em tempo real. A integracdo com técnicas de engenharia de prompts garantiu que as
respostas fossem precisas e adaptadas as necessidades dos usuarios. Além disso, Déris® foi
programada para fornecer suporte interativo por meio de texto e dudio, tornando o aprendizado

mais inclusivo e engajador.

Os elementos gamificados foram incorporados para incentivar o engajamento dos
usuarios e reforgar a construg¢ao de conhecimento. O Jogo do Descarte Correto (Figura 9) ¢ uma
das principais funcionalidades gamificadas, no qual os participantes precisam classificar
residuos hospitalares em categorias adequadas, como infectantes, quimicos ou perfurocortantes.
O jogo oferece feedback imediato, com explicagdes educativas tanto para respostas corretas
quanto incorretas. Além disso, a plataforma digital inclui um sistema de pontuagdo que motiva
os usuarios a completarem tarefas e acessarem conteudos, promovendo uma experiéncia de

aprendizado continuo e recompensador.
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Figura 5 - Jogo do Descarte Correto
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Os conteudos educativos foram desenvolvidos com base nas regulamentagdes da
ANVISA e nas melhores praticas de gerenciamento de residuos. Esses materiais estdo
organizados em artigos acessiveis diretamente pela plataforma digital e estruturados para
atender a diferentes perfis profissionais, como enfermeiros, técnicos de enfermagem e gestores.
Um exemplo, apresentado na Figura 10 ¢ o hipertexto Plano de Gerenciamento de Residuos de
Servigos de Saude (PGRSS), que inclui um video (Figura 11) explicativo sobre o que ¢ o PGRSS
e como ele funciona. O PGRSS ¢ obrigatdrio para estabelecimentos de satde e essencial para o
manejo seguro e eficiente dos residuos hospitalares. Outro destaque, conforme a Figura 12, € o
artigo Residuos Biologicos: O Que Sdo e Como Descartar com Seguranga?, que traz um video
(Figura 13) abordando a importancia do descarte correto dos residuos bioldgicos, uma das
categorias mais criticas dos Residuos de Servicos de Saude (RSS). O video explica como
identifica-los e descreve o processo adequado de descarte para evitar riscos a saude e a0 meio
ambiente. Além disso, o artigo (Figura 14) Elaboragdo do Plano de Gerenciamento de Residuos
apresenta, de forma detalhada, todos os passos para a criagdo de um plano eficiente. Esses sdao
alguns exemplos de conteudos disponiveis na plataforma digital, acessiveis tanto para gestores

quanto para colaboradores.
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Figura 6 - Artigo sobre o Plano de Gerenciamento de Residuos de Servicos de Saude
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Figura 8 - Artigo sobre Residuos Bioldgicos: O Que Sao e Como Descartar com
Seguranca?
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Figura 10 - Artigo sobre a Elaborac¢do do Plano de Gerenciamento de Residuos
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A integracdo de todos os modulos resultou em uma plataforma digital robusta e
escalavel, capaz de atender tanto as necessidades individuais quanto as exigéncias
institucionais. Com uma infraestrutura otimizada e interfaces cuidadosamente projetadas, a
ResiduoCare se apresenta como uma ferramenta inovadora para promover praticas sustentaveis

e seguras no gerenciamento de residuos de saude.

4.2 Analise dos Resultados da Validacao

A andlise dos dados coletados revelou insights importantes sobre a percep¢do dos
usuarios em relagdo a experiéncia de uso e as funcionalidades da plataforma digital. Com um
total de 25 respostas, foi possivel identificar padrdes de satisfacdo e apontar areas de melhoria.
O perfil dos participantes demonstrou uma ampla diversidade de cargos e fungdes, incluindo 1
coordenador de enfermagem, 7 enfermeiros, 7 técnicos de enfermagem, 1 estagidrio de
enfermagem, 1 enfermeira assistencial, 3 técnicos de radiologia, 1 assistente de atendimento de
radioterapia e 4 agentes de higienizagdo. Essa diversidade evidencia a capacidade da plataforma
digital de atender a diferentes segmentos profissionais, reforcando sua utilidade em contextos

variados e seu impacto positivo na formagao e capacitagdo dos usudrios.

No que diz respeito a navegagdo, os participantes expressaram alta satisfacdo (Figura
15). Com 84% atribuindo a nota maxima (5) ¢ os demais 20% classificando-a como boa (nota

4), os resultados demonstram uma interface intuitiva e eficiente. Essa funcionalidade ¢ essencial
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para assegurar que os usudrios consigam acessar rapidamente as informagdes e funcionalidades
necessarias, reforcando a usabilidade da plataforma digital. A avaliagdo da linguagem utilizada
nos textos (Figura 16) complementa esse resultado, com 76% dos respondentes atribuindo nota
5 e 24% nota 4. A clareza e adequacdo dos textos permitiram que as informagdes fossem
facilmente compreendidas, criando uma experiéncia educacional alinhada as expectativas do

publico-alvo e ampliando a eficiéncia da plataforma digital.

Figura 11 - Como voce classifica a navegacio pelas paginas da plataforma?

1 -0 (0%)
2 |0 (0%)
3 [-0(0%)
4 5 (20%)
5 21 (84%)
N/A |0 (0%)
0 5 10 15 20 25

Figura 12 - Como vocé classifica a linguagem utilizada nos textos?

1 |-0(0%)
2 -0 (0%)
3 |-0(0%)

6 (24%)

19 (76%)

20

A apresentacdo visual dos contetidos também foi um ponto forte destacado pelos
participantes. As imagens utilizadas (Figura 17) receberam avaliacdo maxima de 84% dos
usuarios, enquanto 12% consideraram-nas boas. Apenas 4% classificaram-nas como medianas,
o que indica que, embora a maioria esteja satisfeita, ha potencial para ajustes. Esses elementos
visuais demonstram-se fundamentais para facilitar a assimilacdo de contetidos, especialmente,

em temas mais complexos, e contribuem para tornar o aprendizado mais dindmico e acessivel.
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A melhoria desses aspectos visuais pode incluir a atualizag¢do de graficos ou imagens para uma

estética mais moderna ou para transmitir informagdes de forma ainda mais clara.

Figura 13 - Como voce classifica as imagens utilizadas em relacio a sua compreensao?

21 (84%)

25

Complementando os aspectos visuais, a organizacdo das informacgdes (Figura 18)
também foi amplamente elogiada. Cerca de 76% dos participantes atribuiram a nota maxima
(5), enquanto 24% optaram por uma avalia¢do positiva (nota 4). Esses resultados refor¢gam o
cuidado no planejamento da estrutura da plataforma digital, que garante navegagdo clara e
objetiva, contribuindo para que os usudrios realizem suas tarefas com eficiéncia e foco. Essa
clareza estrutural é crucial para evitar sobrecarga de informagdes e garantir uma experiéncia

simplificada.

Figura 14 - Como vocé define a organiza¢io das informacdes?

6 (24%)

19 (76%)

Entre os recursos interativos, o jogo sobre descarte correto destacou-se como uma
ferramenta educativa de sucesso (Figura 19). Com 80% dos participantes atribuindo nota
maxima e 16% considerando-o bom, o jogo cumpriu seu papel de engajar os usudrios e

promover aprendizado ativo. Apenas 4% atribuiram notas medianas, sugerindo que ajustes
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pontuais podem otimizar ainda mais a experiéncia. Esses dados mostram como recursos
gamificados podem ser estratégicos para estimular mudancas comportamentais e consolidar
conhecimentos de maneira interativa. Atualizagdes no design do jogo ou na diversificacdo de

desafios podem torna-lo ainda mais atraente e eficaz.

Figura 15 - Como vocé avalia a realizacido do jogo sobre descarte correto?

20 (80%)

Além disso, os indicadores de pontuacdo (Figura 20) receberam avaliagdo positiva de
56% dos participantes, que atribuiram nota maxima, enquanto 32% os classificaram como bons.
Por outro lado, 12% consideraram que essa funcionalidade ndo se aplicava a eles, devido a
auséncia de acesso em seus perfis ao recurso dentro do sistema. Essa ferramenta desempenha
um papel crucial para os gestores no acompanhamento de métricas e desempenho, e os ajustes
sugeridos podem tornd-la ainda mais eficiente e intuitiva, atendendo melhor as expectativas de
todos os usuarios. Entre as possiveis melhorias, destaca-se a adicdo de mais elementos graficos
detalhados e filtros que permitam uma andlise personalizada, facilitando a utiliza¢do pelos

gestores.
Figura 16 - Como vocé avalia os indicadores de pontuacdes dos usuarios na plataforma?
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A experiéncia geral de utilizacdo da plataforma digital também foi bem avaliada (Figura
21), com 64% dos participantes atribuindo a nota maxima (5) e 36% considerando-a boa (nota
4). Esse resultado reflete a consisténcia da plataforma digital em oferecer funcionalidades
alinhadas as necessidades do publico, consolidando-se como uma ferramenta eficiente e
intuitiva que favorece o engajamento dos usudrios. Esse engajamento ¢ um indicativo de que a
plataforma digital tem sucesso em criar um ambiente no qual os usudrios se sentem confortaveis

e motivados a interagir continuamente.
Figura 17 - Como voce classifica a experiéncia na utiliza¢do da plataforma?
1 [-0(0%)

2 [—0(0%)

3 0 (0%)

9 (36%)

16 (64%)

20

A interagdo com a chatbot Doris® foi outro ponto destacado (Figura 22). Cerca de 64%
dos participantes classificaram a experiéncia como excelente, enquanto 36% consideraram-na
boa. Esses resultados mostram que o uso de chatbot ¢ uma ferramenta eficaz no suporte aos
usuarios, contribuindo para resolver duvidas e proporcionar uma experiéncia mais dindmica.
De maneira semelhante, a capacidade da Doéris® de fornecer respostas adequadas (Figura 23)
foi elogiada, com 68% atribuindo nota maxima e 32% considerando-a boa. Essa avaliacao
positiva reflete o papel da tecnologia como elemento central para a comunicacao e suporte da
plataforma digital, garantindo uma experiéncia mais satisfatoria. Para aprimorar ainda mais a
interagdo, seria util incluir respostas mais detalhadas ou opgdes de personalizacdo na interagao

com a chatbot.
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Figura 18 - Como voce classifica a experiéncia na sua interacdo com a Doris®?

16 (64%)

20

Figura 19 - A chatbot Doris® respondeu de forma adequada as suas
perguntas/comentarios?

1 |0 (0%)
2 [-0(0%)
3 |-0(0%)
4 8 (32%)
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0 5 10 15 20

Por fim, o nivel geral de satisfacdo com a plataforma digital foi amplamente positivo
(Figura 24), com 76% dos usudrios atribuindo a nota maxima e 24% classificando-a como boa.
Esses dados consolidam o sucesso da plataforma digital em atender as expectativas do publico,
enquanto apontam para a importancia de continuar investindo em melhorias pontuais para
manter a qualidade e a relevancia oferecidas. Ao combinar esses resultados positivos com as
sugestdes de melhorias, a plataforma digital pode evoluir continuamente, garantindo uma

experiéncia ainda mais completa e eficiente para os usuarios.
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Figura 20 - Qual o nivel de satisfacdo que vocé avalia a plataforma de modo geral?
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Como conclusdo, os resultados obtidos destacam o impacto positivo da plataforma
digital em diferentes aspectos fundamentais, como navegacao, linguagem, organizacdo de
informagdes e interatividade. Embora areas de melhoria tenham sido identificadas, os dados
apontam para um desempenho amplamente satisfatorio, refor¢ando o valor da plataforma
digital como ferramenta educativa e de suporte. A implementacao de ajustes pontuais, aliada a
manutengdo dos pontos fortes ja estabelecidos, permitird que a plataforma digital continue a
atender as expectativas de seus usudrios, promovendo uma experiéncia cada vez mais

enriquecedora e eficiente.

Entretanto, este estudo apresenta algumas limitagdes que devem ser consideradas.
Inicialmente, o niimero de participantes foi restrito a 25 profissionais de saude de duas
institui¢cdes especificas, o que pode limitar a generalizacao dos resultados para outros contextos
hospitalares e realidades institucionais. Além disso, a validagdo da plataforma ocorreu em um
periodo de apenas uma semana, o que pode ndo ter sido suficiente para capturar mudangas no
uso a longo prazo ou avaliar o impacto da plataforma digital no contexto desta pesquisa. Outra
limitacdo diz respeito a metodologia de validagdo, que se baseou, predominantemente, em
questionarios de autoavalia¢do, o que pode introduzir viés de resposta e limitar a mensuragao
objetiva do engajamento ¢ da efetividade da plataforma. Estudos futuros podem explorar
métodos complementares, como andlises longitudinais, observagao direta do uso da plataforma
digital e comparagdo com outras abordagens de capacitagdo em residuos hospitalares, a fim de

ampliar a compreensao sobre seu impacto e potencial de melhoria.



43

4. CONCLUSAO

Esta dissertagdo teve como objetivo principal desenvolver e avaliar uma plataforma
digital voltada para a capacitag¢@o de profissionais da saude no gerenciamento e descarte correto
de residuos hospitalares. A plataforma integra um agente conversacional, a Doris®, e elementos
de gamificacdo para reforgar a disseminac¢do de boas praticas e incentivar a interagdo dos
usuarios. Os resultados obtidos demonstraram que a solucdo desenvolvida atendeu as
necessidades identificadas e se mostrou eficaz na disponibilizagdo de contetidos educativos,

suporte interativo e incentivo a participagdo dos profissionais de saude.

O estudo contribuiu significativamente para a intersecdo entre inteligéncia artificial,
educagdo digital e gestao de residuos de satide, um campo ainda pouco explorado na literatura
cientifica. A andlise bibliométrica realizada revelou a escassez de estudos voltados ao uso de
agentes conversacionais e gamifica¢do para esse fim, refor¢cando a inovagao e relevancia desta
pesquisa. Além disso, o desenvolvimento da estrutura da Doris® para este contexto especifico
representa uma contribui¢do importante, demonstrando seu potencial de adaptagdo para

diferentes areas de ensino e aprendizagem.

Do ponto de vista pratico, a valida¢ao da plataforma foi realizada com 25 profissionais
de saude, abrangendo diferentes cargos e fungdes em institui¢des de saude (Hospital e Unidade
de Pronto Atendimento). Os resultados apontaram uma avaliagdo amplamente positiva em
relacdo a usabilidade, organizacdo das informagdes e clareza dos contetidos disponibilizados.
A plataforma foi considerada intuitiva e eficiente, com destaque para a interagdo com a
assistente Doris®, que foi bem recebida pelos participantes. Os modulos gamificados também
se mostraram eficazes na estruturacdo da experiéncia de aprendizado, sendo aplicados em

desafios diarios que incentivaram a participag¢do continua dos usuarios.

Além disso, a pesquisa evidenciou a importancia de validar solugdes tecnologicas
diretamente com os usudrios finais. A coleta de feedback permitiu ajustes estratégicos na
plataforma, garantindo que a experiéncia fosse otimizada para atender as necessidades dos
profissionais da satide. Embora ndo tenha sido o foco do estudo medir diretamente o impacto
educacional da solu¢do, os resultados indicam que a disponibilizagdo estruturada de contetidos
pode contribuir para a disseminacdo de conhecimentos essenciais no descarte adequado de

residuos hospitalares.

O problema de pesquisa definido como: "Uma plataforma digital, com a atuagdo de

agente conversacional e de processos de interagdo colaborativa (gamificacdo), pode ser uma



44

solucdo eficaz para capacitar profissionais em praticas de gestdo e descarte correto de residuos
de saude?" foi respondido positivamente. A solu¢do desenvolvida demonstrou aplicabilidade
pratica e potencial escalavel para outras institui¢des de satide, garantindo um meio acessivel e

interativo para fortalecer a capacitacdo profissional nesse tema essencial.

Como limitagdes deste estudo, destaca-se a amostragem utilizada, que ndo foi definida
com base em calculos estatisticos, mas sim a partir da disponibilidade dos participantes nas
institui¢des parceiras. Além disso, o tempo de uso da plataforma foi restrito a uma semana, o
que limita a analise sobre o impacto a longo prazo no comportamento dos profissionais. Outra
limitacdo foi o foco exclusivo em profissionais da saude, sem avaliagdo da aplicabilidade da

solugdo para outros publicos, como estudantes da drea médica ou gestores hospitalares.

Para pesquisas futuras, sugere-se a realizacdo de estudos com um periodo de uso mais
prolongado para avaliar a reten¢do do conhecimento e a efetividade da plataforma em mudangas
nas praticas cotidianas. Além disso, novas investigacdes podem explorar adaptacdes da
plataforma para outros setores da satide ou areas relacionadas a sustentabilidade e educagado
ambiental. A personalizacgdo mais avangada do agente conversacional Doris®, incluindo
respostas adaptadas para diferentes perfis de usudrios, também ¢ uma possibilidade a ser

explorada em trabalhos futuros.

Dessa forma, conclui-se que a plataforma desenvolvida representa uma inovacao
relevante e de impacto no cenario da capacitagdo profissional em satde, oferecendo uma
solucdo digital interativa e acessivel para o aprimoramento das praticas de gestdo e descarte de

residuos hospitalares.
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