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BEZERRA, ADRIANO. Realidade Aumentada para aprendizagem de desenho
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RESUMO

Esta tese investiga a aplicabilidade da Realidade Aumentada (RA) no auxilio a
aprendizagem de Desenho Técnico (DT). Diante dos desafios impostos pela
pandemia de Covid-19, que exigiram rapidas adaptacfes para o ensino digital, surgiu
a demanda por inovacdes tecnoldgicas que facilitassem o aprendizado, especialmente
em disciplinas que requerem intensa visualizagéo espacial, como as ciéncias exatas.
Assim, o trabalho dedica-se ao desenvolvimento e a avaliacdo do HypergeoAR,
visando auxiliar na compreensdo dos conceitos de DT por meio da visualizagéo
interativa de pecas 3D. A pesquisa inclui uma andlise critica de ferramentas de RA
existentes, destacando a inovagdo e 0s impactos positivos no processo de
aprendizagem, mas também apontando para a escassez de recursos acessiveis e de
cédigo aberto para a comunidade educacional. Adicionalmente, técnicas de
Experiéncia do Usuario (UX) sdo adaptadas e heuristicas personalizadas aplicadas
para avaliar a eficacia do HypergeoAR entre os alunos. Os resultados da avaliagcédo do
HypergeoAR por parte dos alunos indicam emocdes positivas e uma contribuigao
significativa no auxilio da compreenséo dos conceitos de DT, alinhando o projeto com
os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU e enfatizando seu
potencial para promover uma educacdo mais inclusiva e inovadora. A conclusao
destaca a relevancia da RA na educagdo contemporanea, sobretudo auxiliando o
ensino de DT.

Palavras-chave: Experiéncia do Usuéario, Realidade Aumentada, Desenho Técnico,
3D.



BEZERRA, ADRIANO. Augmented Reality for learning technical drawing -
development and validation of the HypergeoAR tool. 2024. 132f. Doctoral Thesis
— FAAC - UNESP, under the guidance of Prof. Dr. Vania Cristina Pires Nogueira
Valente, Bauru, 2024.

ABSTRACT

This thesis investigates the applicability of Augmented Reality (AR) in helping to learn
Technical Drawing (DT). Faced with the challenges posed by the Covid-19 pandemic,
which required rapid adaptations to digital teaching, the demand for technological
innovations that facilitate learning arose, especially in subjects that require intense
spatial visualization, such as exact sciences. Therefore, the work is dedicated to the
development and evaluation of HypergeoAR, aiming to assist in the understanding of
DT concepts through the interactive visualization of 3D parts. The research includes a
critical analysis of existing AR tools, highlighting innovation and positive impacts on
the learning process, but also pointing to the scarcity of accessible and open source
resources for the educational community. Additionally, User Experience (UX)
techniques are adapted and personalized heuristics applied to evaluate the
effectiveness of HypergeoAR among students. The results of the HypergeoAR
evaluation by students indicate positive emotions and a significant contribution in
helping to understand DT concepts, aligning the project with the UN Sustainable
Development Goals (SDGs) and emphasizing its potential to promote more inclusive
education and innovative. The conclusion highlights the relevance of AR in
contemporary education, especially in assisting the teaching of DT.

Keywords: User Experience, Augmented Reality, Technical Drawing, 3D.



IMPACTOS SOCIAIS

A tese apresentada possui impactos sociais consideraveis, notadamente nos
ambitos educacional e tecnoldgico, refletindo diretamente nas metas 4.4 e 9.5 dos
Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Agenda 2030 da Organizacao
da Nacgdes Unidas (ONU). Essas contribuigcdes evidenciam o potencial da tese em

fomentar um desenvolvimento sustentavel de forma global.

Em relacdo a Meta 4.4, que visa aumentar substancialmente até 2030 o niumero
de jovens e adultos com habilidades relevantes para emprego, trabalho decente e
empreendedorismo, esta tese potencializa o aprendizado em ciéncias exatas. Ela
possibilita o fortalecimento da compreensao e manipulacéo de conceitos espaciais e
técnicos, alinhando-se com as competéncias necessarias para o profissional que
necessita de uma Visdo Espacial (VE) aprimorada. Além disso, ao introduzir uma
ferramenta de Realidade Aumentada (RA) no ensino de Desenho Técnico (DT), facilita
0 acesso a educacédo de qualidade, promovendo a incluséo e possibilitando o preparo

de jovens e adultos para os desafios do mercado de trabalho contemporaneo.

No que diz respeito a Meta 9.5, que foca em aumentar a pesquisa cientifica e
a capacidade tecnoldgica dos setores industriais, incentivando a inovagdo e o
aumento dos investimentos em pesquisa e desenvolvimento, a tese contribui para o
desenvolvimento de competéncias técnicas e cognitivas. A utilizagdo da RA no ensino
de DT impulsiona a capacidade tecnoldgica em setores educacionais e industriais. A
integracdo de tecnologias avancadas na educacdo destaca a importancia da
inovacao, essencial para o avanc¢o da capacidade de pesquisa e desenvolvimento nos
paises. Adicionalmente, a pesquisa e desenvolvimento de novas tecnologias
educacionais prepara o terreno para futuras inovagdes em metodologias de ensino,
gue estdo alinhadas com as necessidades de uma economia baseada no

conhecimento e na tecnologia.

Assim, a tese ndo apenas reforca as competéncias técnicas e educacionais
necessarias na sociedade moderna, mas também promove a inclusdo, a inovagao e
o0 desenvolvimento sustentavel, em consonancia com as metas estabelecidas

globalmente pela ONU para 2030.
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1 INTRODUCAO

Examinar a aplicacdo e os impactos das tecnologias emergentes nas duas
primeiras décadas do século XXI, especialmente com o advento da pandemia de
Covid-19 em 2020, € um desafio para a sociedade moderna e tem se tornado um
campo de estudo importante para universidades, governos, corporacoes,
pesquisadores, desenvolvedores, designers e outros profissionais que observam as

evolucdes constantes trazidas pela tecnologia na educacao.

Diante de tantos avancos na tecnologia, cursos tradicionais nas areas de
ciéncias exatas, como engenharia, arquitetura, design, entre outros que incluem em
suas ementas disciplinas envolvendo representacdes graficas bidimensionais em
espacos tridimensionais (3D), muitas vezes, ndo acompanham esses avangos

tecnoldgicos em seus processos de ensino e aprendizagem.

Embora os contetdos especificos sejam cruciais para a formacgao profissional
nesses cursos, € essencial que os alunos desenvolvam habilidades espaciais (Peters
et al., 1995; Hsi et al., 1997; Ting, 2001; Prieto e Velasco, 2002; Valente, 2018; Ibafiez
e Delgado-Kloos, 2018). A dificuldade em desenvolver a Visdo Espacial (VE), uma
habilidade fundamental, demonstrada por alguns alunos, representa um desafio para
os educadores (Adanez e Velasco, 2002), em particular para aqueles que lecionam

disciplinas como Desenho Técnico (DT) e Geometria Descritiva (GD) (Valente, 2018).

Prieto e Velasco (2006) relatam que os alunos que trabalham com DT devem
imaginar a aparéncia dos objetos em diferentes orientacdes, por exemplo, trasladar
representacdes bidimensionais a um espaco 3D e abstrair como seriam as partes
ocultas de um objeto. Segundo Thurstone (1997), a VE é definida como a habilidade

gue uma pessoa possui de imaginar ou abstrair objetos em duas ou trés dimensdes.

As dificuldades em disciplinas como GD e DT e a heterogeneidade das turmas
motivaram o desenvolvimento de ferramentas computacionais como o site Hypergeo
(Valente & Benutti, 1997), softwares tutores como o Ambiente Tutor de Geometria
Descritiva (Valente, 2003), softwares de Realidade Virtual (RV) (Seabra e Santos,

2008) e sistemas Estereoscopicos como Santos (2000).
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Com o avanco tecnolégico e o aumento da capacidade de processamento dos
dispositivos mdveis, como smartphones, torna-se viavel a utilizacdo de tecnologias
gue facilitam a virtualizacdo de objetos, contribuindo para a diminuicdo da deficiéncia
da VE dos alunos (Carmigniani e Furht, 2011), uma observacédo corroborada pelo

crescente uso desses aparelhos entre o publico universitéario. (Chen et al., 2023).

Uma tecnologia emergente que possibilita a visualizacdo de objetos 3D € a
Realidade Aumentada (RA), que consiste em um método para sobrepor objetos
virtualizados na imagem do ambiente real (Hounsell et al., 2018; Carmigniani e Furht,
2011). A possibilidade de a RA inserir objetos 3D virtualizados no ambiente real da
sala de aula, impactam positivamente na dinamizacdo do ensino e aprendizagem,
aproximando o aluno do conteudo apresentado e, desta forma, tende a melhorar seu

rendimento académico (Macedo, 2011).

Aplicativos de RA instalados em aparelhos celulares podem ser utilizados como
recursos didaticos inovadores permitindo novas possibilidades de ensino e
aprendizagem em sala de aula sem impactar a infraestrutura escolar com laboratoérios
mirabolantes (Cheung e HEW, 2009; Ibafiez e Delgado-Kloos, 2018; Herpich et al.,
2019). Contudo, tais recursos seréo irrelevantes se a Experiéncia do Usuario (UX)
destes aplicativos né&o for boa e satisfatoria, ou seja, se 0 usuario ndo conseguir atingir
seus objetivos pré-estabelecidos nos aplicativos de um modo eficiente e eficaz (ISO,
2018).

Um aspecto fundamental desse processo € determinar a UX, que diz respeito
a percepcao e as respostas do usuario, antes, durante e apds o uso de um sistema
interativo (Iso, 2010). A UX engloba o conjunto da dinAmica entre o usuario, o produto,
a interface e o contexto que Ihes rodeia (Garret, 2011).

Segundo Law et al. (2014), as avaliacbes de UX medem caracteristicas
subjetivas da interacdo de um usuario, usando metodologias qualitativas e
guantitativas. Como resultado, as avaliacbes de UX sao altamente dependentes do
contexto do usuario (em termos de motivacdo e habilidade), sistema (em termos de
suas capacidades) e ambiente de uso (em termos de conforto e existéncia de gatilhos

necessarios) (Fogg, 2009). Segundo Creswell (2014), a pesquisa quantitativa € uma
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abordagem de pesquisa que busca quantificar o problema, coletando dados
numéricos que podem ser transformados em estatisticas utilizaveis. Ja a pesquisa
gualitativa pode ser entendida como um conjunto de praticas que transformam o
mundo visivel em dados representativos e busca entender um fenbmeno em seu
contexto natural, a fim de desenvolver uma compreensdo complexa e detalhada dos
dados (Creswell, 2014).

Métodos e técnicas de UX vém sendo investigados para avaliar aplicativos de
RA (Labrie et al., 2020; Satti et al., 2019; Ko et al., 2023). Contudo, essas abordagens
de UX ainda nao sao especificas para aplicacdes de RA em dispositivos moveis que
utilizam marcadores, especialmente aquelas direcionadas para a educacgao e, ainda

mais, para o ensino de DT.

Considerando o exposto, o0 objetivo principal deste trabalho é a exploracédo de
técnicas de Realidade Aumentada (RA) para o auxilio de aprendizagem de Desenho
Técnico (DT), desenvolvimento de uma ferramenta de visualizagdo de pegas 3D e
verificacdo de sua usabilidade utilizando métodos especificos de Experiéncia do
Usuario (UX).

Para alcancar o objetivo principal deste trabalho, os objetivos especificos

incluem:

e Investigar as técnicas de Realidade Aumentada (RA), explorando suas
ferramentas e potencialidades;

e Analisar, avaliar e selecionar métodos e técnicas de UX presentes na
literatura, com o intuito de aplica-los na avaliacdo do aplicativo de RA que
sera desenvolvido;

e Desenvolver uma aplicacdo de RA em codigo aberto, que esteja acessivel
aos usuarios e que permita interagir com objetos 3D que simulem pecas
reais usadas em sala de aula;

e Empregar técnicas de avaliacdo de UX para verificar a eficacia da aplicacao

desenvolvida, focando na interacdo com os objetos 3D.

Para alcancar os objetivos propostos neste trabalho, inicialmente, foi conduzida
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uma revisdo da literatura para contextualizar a pesquisa e estabelecer seu
embasamento tedrico. Esta revisdo buscou mapear o "estado da arte" e a extensao
da pesquisa existente, analisando as publicacdes em bases de dados relevantes da
area como ieee!, ACM? e academia.edu?®, em periédicos das areas de interesse, livros

e banco de teses da capes, consolidando o referencial tedrico sobre o tema.

Na sequéncia, foram investigadas as técnicas de UX disponiveis na literatura,
visando identificar e selecionar aquelas mais pertinentes para a avaliacdo de
aplicativos de RA. Este processo compreendeu a analise critica de metodologias de
UX aplicadas em contextos analogos, para assim determinar as que melhor se
alinham as particularidades do aplicativo de RA a ser desenvolvido, garantindo uma

abordagem adequada as necessidades do projeto.

O desenvolvimento do aplicativo de RA constituiu a préxima fase deste estudo.
Este aplicativo, destinado a dispositivos moveis, incorporou tecnologias de RA para
facilitar a visualizacdo e interacdo com objetos 3D, especialmente projetados para
enriquecer o ensino de DT em sala de aula. O foco foi criar uma ferramenta que nao
apenas engaje os alunos, mas também melhore sua compreensdo dos conceitos

abordados.

Por fim, a avaliacdo do aplicativo pelos usuarios foi realizada por meio das
técnicas de UX previamente definidas, permitindo uma andlise quantitativa e
gualitativa das experiéncias dos usuarios. Esta etapa crucial visou ndo somente
mensurar a eficacia do aplicativo desenvolvido, mas também identificar oportunidades
de melhoria, assegurando que no futuro a solucéo final esteja alinhada as expectativas
e necessidades dos usuarios, além de contribuir significativamente para o processo

de ensino e aprendizagem.

Este projeto faz parte das iniciativas do grupo de pesquisa em Midias Digitais,

1 https://ieeexplore.ieee.org/
2 https://dl.acm.org/
3 https://www.academia.edu/
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Sociedade e Educacdo?, registrado junto ao Centro Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnolégico (CNPq) e coordenado pela Prof2. Dr2. Vania Cristina Pires
Nogueira Valente®. Uma das principais linhas de atuacéo deste grupo é a criacdo de
solucbes inovadoras por meio de tecnologias emergentes. Especificamente, este
projeto busca apoiar as disciplinas de design ministradas pela professora Vania na
Faculdade de Arquitetura, Artes, Comunicacao e Design (FAAC), no campus de Bauru
da Universidade Estadual Paulista Judlio de Mesquita Filho (UNESP).
Tradicionalmente, para estimular o desenvolvimento da Visdo Espacial (VE) dos
alunos, sédo utilizados objetos fisicos em madeira nas aulas praticas, permitindo que
os alunos visualizem as pecas, analisem-nas e realizem representacdes graficas
manualmente. Entretanto, diante das restricdes impostas pela pandemia de Covid-19
e a consequente necessidade de aulas nao presenciais, surgiu a demanda por uma

alternativa digital aos objetos fisicos, 0 que motivou a realizacdo deste projeto.

Dentro deste contexto, o alinhamento com a Linha 2 — Tecnologias Midiaticas,
do Programa de Pdés-Graduacdo em Midia e Tecnologia (PPGMIT), evidencia o
carater interdisciplinar desta pesquisa, que interage com a computacao, o design e a
educacado buscando tornar o aplicativo de RA acessivel para uso em sala de aula,
sem custos para a comunidade. Assim, espera-se nao s6 despertar o interesse dos
alunos e aprimorar suas habilidades espaciais, mas também contribuir para a nona
meta (meta 9.5) da Agenda 2030 dos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) da Organizacao da Nacdes Unidas (ONU) (IPEA, 2018), que visa “construir
infraestruturas resilientes, promover a industrializacdo inclusiva e sustentavel e
fomentar a inovagao”, além de contribuir para a educacao inclusiva e mais equitativa,
a fim de promover a aprendizagem do aluno, convergindo com a quarta meta (meta
4.4), aumentando a quantidade de jovens e adultos a terem competéncias necessarias

para 0 sucesso na carreira profissional.

Essa tese se desenvolve em 5 capitulos, que exploram temas com abordagens

4 https://dgp.cnpg.br/dgp/espelhogrupo/5438429788959180
5 http://lattes.cnpq.br/8962021573218552
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tedricas e praticas de DT, RA e UX.

No capitulo 2, sdo abordados os conceitos de DT e VE contextualizando a
importancia de ferramentas digitais, especialmente no cenario pandémico, que
impulsionou a necessidade de adaptacao tecnoldgica no ensino. E abordado como a
UNESP em Bauru enfrentou desafios para manter a qualidade do ensino com a
interrupcdo das aulas presenciais, destacando a necessidade de incorporar
tecnologias emergentes para motivar e engajar os alunos no processo de

aprendizagem, utilizando o contexto da disciplina de design como exemplo.

No capitulo 3, é abordado um breve historico e conceitos fundamentais de RA.
Discute-se a evolucdo da RA desde suas origens na década de 1950, com o
Sensorama de Morton Heilig, até as contribuicdes de Ivan Sutherland, que
estabeleceram as bases tecnoldgicas para as atuais aplicacées de RA. Este capitulo
destaca o potencial da RA em criar experiéncias imersivas que combinam elementos
reais e virtuais, promovendo uma interacdo intuitiva e natural do usuario com a

aplicacéo.

O capitulo 4 detalha o desenvolvimento do HypergeoAR, uma aplicacdo de RA
voltada para o auxilio de atividades de DT. Este capitulo aborda desde a selecao de
materiais e métodos até a prototipagem e os testes de compatibilidade do aplicativo.
O objetivo é disponibilizar uma ferramenta gratuita e de cddigo aberto, facilitando a
visualizagdo de pecas 3D nas atividades de representagcdo grafica e superando as

limitacBes impostas pelo contexto da pandemia.

No capitulo 5, a tese apresenta os resultados obtidos a partir da avaliacdo do
HypergeoAR por usuarios finais, focando nas emocdes positivas geradas e na
contribuicdo da ferramenta para a compreensdo dos conceitos de DT. Além disso,
discute-se como o projeto se alinha aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) da ONU, destacando seu potencial para estimular a inovacao e favorecer uma

educagéo mais inclusiva e equitativa.

O Ultimo capitulo conclui a tese reiterando a importancia da RA no contexto

educacional atual, especialmente para o ensino de DT e GD. Enfatiza os resultados



23

positivos do HypergeoAR na melhoria da compreenséo e engajamento dos alunos,
além de prospectar futuras melhorias e aplicacdes da ferramenta desenvolvida.
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2 DESENHO TECNICO E VISAO ESPACIAL

Pode-se afirmar que o Desenho Técnico (DT), conforme entendido atualmente,
originou-se como uma aplicacdo direta dos principios e fundamentos da Geometria
Descritiva (GD), cujo mérito é atribuido a Gaspard Monge (1746-1818). Enquanto
professor na Escola Politécnica da Franca, Monge foi responsavel por desenvolver o
conceito de projegdo, destacando-se especialmente na projecdo geométrica plana.
Independentemente dos instrumentos utilizados, a GD representa a base essencial
do DT. O legado de Monge, fundamentado na articulacéo de principios geométricos,
estabeleceu os alicerces para a compreensao e pratica eficaz do DT (Silva et al., 2004,
p. 26).

A sistematizacdo da GD e suas projecdes, concebida por Gaspard Monge,
permanece fundamental nas disciplinas académicas voltadas para a representacao
grafica de objetos 3D por meio do DT até hoje. O DT é utilizado para representar as
faces de objetos complexos, especialmente em cursos superiores nas areas de
engenharia e design que o DT é parte integrante das grades curriculares. Os cursos
nessas areas fazem uso das projec6es mongeanas como método essencial para a

visualizacdo e representacéo grafica de estruturas (Valente, 2018).

2.1 MODOS DE REPRESENTACAO

Conforme Silva et al. (2004) destacam, o DT pode adotar diversas formas de
representacdes graficas, mantendo, contudo, a essencial rigidez e objetividade que
as caracterizam. As representacdes graficas em vistas e perspectiva emergem como

0s modos mais amplamente empregados no campo do DT.

Ambas as modalidades de representacdo, sendo de vital importancia na
descricdo de um objeto, apresentam particularidades que as recomendam em
contextos distintos, considerando a mensagem a ser transmitida e o publico-alvo. O
uso dessas formas de representacdo varia conforme as nuances especificas da
situacdo. A representagcdo perspectiva € empregada quando se busca uma visdo
espacial e rapida de um determinado objeto. O desenho, de fato, se assemelha a uma

fotografia do objeto retratado, ndo requerendo habilidades especiais para sua
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interpretacdo. A quantidade de informacdes que ele consegue comunicar pode ser
inferior a representacdo em vistas multiplas. No entanto, essa abordagem pode ser
crucial, por exemplo, em esquemas de montagem ou em catalogos publicitarios, onde
uma simples observacao proporciona uma visdo clara do objeto, sem a necessidade
de detalhes elaborados. Na Figura 2.1 é representado um objeto em perspectiva.

Figura 2.1. Representac@o em Perspectiva de um objeto.

Fonte. SILVA et al., 2004, p. 27.

A representacdo em vistas multiplas de um objeto, fundamentada no conceito
de projecdo ortogonal, destaca-se como uma das formas mais amplamente
empregadas na Engenharia. Esta abordagem possibilita a inclusdo de uma vasta
guantidade de informacdes em um desenho, abrangendo desde esquemas simples
até desenhos de producdo completos, contendo anotacdes, notas de fabricacéo, e
instrucbes de montagem, entre outros elementos. Este método segue normas e
convencgdes especificas de representacdo, as quais, uma vez assimiladas, permitem

uma visualizacdo imediata do objeto retratado (Silva et al., 2004, p. 27).

Na Figura 2.2 é representado o objeto da Figura 2.1 definido pelas suas vistas
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multiplas obedecidas as regras e convencgdes implicados no processo de desenho.

Figura 2.2. Representagéo em vistas multiplas de um objeto

Fonte. SILVA et al., 2004, p. 27.

Pesquisas conduzidas por Valente (2018), reforcam as definicdes de Thurstone
(1997), as quais indicam a necessidade das habilidades de Visao Espacial (VE) para
ambas as formas de representacdo. Tais habilidades envolvem a capacidade de

imaginar ou abstrair objetos em duas ou trés dimensoes.

2.2 VISAO ESPACIAL

Desde a década de 1930, uma variedade de estudos analiticos tem

consistentemente respaldado a existéncia de pelo menos duas capacidades espaciais
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distintas: visualizacéo e orientacédo (Mcgee, 1979). A aptidao de visualizagao envolve
a habilidade de realizar mentalmente movimentos e alteracées em objetos, enquanto
a capacidade de orientacdo proporciona ao individuo a compreensdao de
configuracbes espaciais, permitindo o reconhecimento de arranjos de elementos

compartilhando um mesmo espaco ou cena (Valente, 2013).

Entre 1974 e 1982, estudos foram conduzidos por meio de uma meta-analise
das pesquisas realizadas sobre a habilidade de Viséo Espacial (VE), sintetizando-a
como a capacidade de transformar, girar e recordar informacdes simbdlicas nao
linguisticas. Foi estabelecido que a VE abrange: rotacdo mental, percepcéao espacial
e visualizagdo espacial (Linn e Peterson, 1985). Na Erro! Fonte de referéncia néo

encontrada. sdo apresentas as definicbes desses fatores.

Tabela 2.1. Componentes da Visdo Espacial.

Fator Descricao

Capacidade de girar uma figura de duas ou trés

Rotacao Mental ) ~ o
dimensdes com precisdo e sem mudar sua forma.

Capacidade em perceber relacdes espaciais relativos ao

Percepcao Espacial - o
pe P posicionamento do seu préprio corpo.

Relacionamento entre diferentes representacoes

Visualizacéo Espacial -
espaciais.

Fonte: Valente (2018).

McGee (1979), Carroll (1993), Lohman (1979) e Linn (1985), sintetizaram 0s
elementos da VE em memodria, velocidade, visualizacdo (rotacdo e alteracdo de

objetos mentalmente) e orientacdo (compreensao de configura¢cdes espaciais).

Segundo Kaufman (2007), as habilidades de visualizagdo espacial permitem a
memorizacao de partes e realizar rota¢cdes do todo mantendo suas caracteristicas e

inter-relacoes.



28

Neste contexto, Newcombe (2010), relata que a Visao Espacial (VE) possibilita
a localizac&o de objetos, a identificacdo de suas formas, as relacdes entre eles e as

trajetérias que percorrem durante um movimento.

Tanto Bertoline (1988) quanto Harle (2010), sugerem que a VE é desenvolvida
ao longo da vida e com as experiéncias do dia a dia ela pode ser melhorada. Essa
habilidade é rotineiramente aplicada em situa¢des cotidianas, como rearranjar uma
mobilia em um cédmodo de uma casa e por profissionais que dependem de sua
capacidade de pensar espacialmente. Os geocientistas, por exemplo, visualizam os
processos que afetam a formacéo da terra, os engenheiros antecipam como varias
forcas podem afetar o projeto de uma estrutura, j& 0s neurocirurgides recorrem a
ressonancias magnéticas para visualizar areas especificas do cérebro que podem

determinar o resultado de um procedimento cirargico (Newcombe, 2010).

Com o0s progressos nos sistemas computacionais, tanto em termos de
hardware quanto de software, é possivel oferecer suporte ao raciocinio espacial,
aumentando a sua velocidade, sua precisdo e sua flexibilidade. Esse progresso
tecnolégico também torna mais acessivel a um ndamero crescente de pessoas,
possibilitando colaboracdo e elevando os niveis de desempenho. No entanto, ao
mesmo tempo, S80 necessarias competéncias cognitivas mais desafiantes para as

pessoas acompanharem essa rapida evolucédo tecnolédgica (Council, 2016).

DeSutter e Stieff (2017) em um dos seus trés principios propostos no artigo
para estimular o raciocinio espacial, destacam que os ambientes de aprendizagem
devem vincular ferramentas inovadoras, como visualiza¢cdes ou outras simulacoes,
acOes incorporadas por meio de elementos de interface e dispositivos de entrada.
Neste sentido, € pertinente pensar que um aplicativo de RA para auxiliar em disciplinas

de DT que possibilite a interacdo do usuario com o objeto 3D a fim de estimular a VE.

2.3 DESENHO TECNICO NO CURSO DE DESIGN DA UNESP

Como ja citado na sec¢do anterior, este trabalho esta inserido no contexto do
projeto de pesquisa da Profa. Dra. Vania Cristina Pires Nogueira Valente, que leciona

disciplinas relacionadas ao Desenho Técnico na Faculdade de Arquitetura, Artes e



29

Comunicagdo (FAAC), Campus de Bauru da Universidade Estadual Paulista Julio de
Mesquita Filho (UNESP).

A professora Vania descreve em seu livro como é realizado o ensino de GD, e
consequentemente conceitos de DT, no curso de Design da Unesp (Valente, 2018).
Primeiramente sdo vistos conceitos de Projecdo definidos na GD, ato continuo séo
vistos os conceitos de Sistemas Cénicos e Cilindrico de Projecdo e, em seguida, 0

Sistema Cilindrico de Projecéo.

Neste curso de Design a pratica € um elemento indispensavel que se mescla a
teoria. Juntas, elas fornecem aos alunos conceitos, teoremas, definicdes, notacdes e
procedimentos que propiciam a aquisicdo de habilidades de concepcdo e
representacdo grafica. E por meio da préatica que os alunos conseguem construir,

solidificar e fixar seu conhecimento em GD.

Valente (2018), relata que durante o curso de Desenho I, os alunos se deparam
com desafios relacionados a representacao de objetos individuais em perspectivas e
épuras, que é a representacdo de duas ou mais vistas de um objeto em uma mesma
ilustracdo. Além disso, exploram a representacdo de composicdes tridimensionais
com interseccdo e seccionamento, culminando no desenvolvimento de projetos que
envolvem multiplos sélidos e as planificagdes necessarias para sua montagem. Assim,
a VE é promovida desde as primeiras aulas, utilizando os sélidos geométricos como
base. A abordagem pratica, com modelos que podem ser vistos e tocados, estimula a
percepcdo dos alunos de forma mais eficaz. Para os alunos, é mais plausivel
compreender as projecdes de objetos ou sélidos e suas relacdes do que visualizar
entidades primitivas, como pontos, retas ou planos.

Quando as proje¢cBes sdo realizadas apenas com 0s elementos geométricos
primitivos, a dificuldade aumenta consideravelmente, uma vez que os alunos nao
conseguem alcancar a abstracdo necessaria para o entendimento. Por outro lado,
guando a proposta é inversa, ou seja, apresenta-se a projecdo no plano e o aluno
precisa visualizar o objeto no espago tridimensional, as dificuldades se acentuam

ainda mais (Valente, 2018).
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Segundo Valente (2018), para facilitar a compreenséo da teoria do Sistema
Mongeano de Projecdo e promover a lapidacdo da VE até que o aluno desenvolva a
capacidade de abstracdo necessaria, os docentes nas aulas de GD utilizam os
seguintes recursos: modelos tridimensionais em madeira; animacdes e sistema
Hypergeo; exercicio no software AutoCAD; fotografias com o celular dos alunos para
visualizagdo das faces dos objetos; e, exercicios desenvolvidos em papel A3 com

instrumentos de DT.

2.4 HYPERGEO

O Hypergeo, foi criado em 1998 pelas professoras Véania Cristina Pires Nogueira
Valente® (orientadora do projeto) e Maria Anténia Benutti’, ambas vinculadas FAAC
da UNESP Bauru. Desenvolvido em HTML e Applenet Java, o Hypergeo esta
disponivel na internet h4 mais de duas décadas e continua a ser uma referéncia para
estudos académicos voltados ao entendimento do Sistema Mongeano de Projecdes e

a busca de novos métodos para ensinar DT (Figura 2.3).

Atualmente o Hypergeo antigo ndo esta online, pois esta sendo totalmente

redefinido, desde seu design, até a sua tecnologia. A versao atual, mas ndo a final,

pode ser acessada em https://hypergeo.netlify.app/ (Figura 2.4) e o cbdigo esti

disponivel no repositorio git: https://github.com/adrianobezerral/Hypergeo. A verséao

final do Hypergeo ficara hospedada em www.hypergeo.net.

6 http://lattes.cnpg.br/8962021573218552
7 http://lattes.cnpg.br/4651595631518025
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Figura 2.3 - Representacao de paginas web do Hypergeo de 1998.
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Figura 2.4 - Novo design do site Hypergeo.
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Como forma de complementar o Hypergeo, estdo sendo desenvolvidas novas
ferramentas e aplicacdes que possam auxiliar os alunos na compreenséao de conceitos
de DT, como a DiedricAR (Ravé et al. 2016), Livro didatico de Andrade et al. (2017),
ferramenta UNIFOR (Scortegagna e Goncalves, 2018), Augmented Reality for Web
(Oliveira e Silva, 2019), ferramenta ARIF (Beck e Costa, 2020) e o HypergeoAR,

ferramenta que € objeto de dessa tese de doutoramento.

2.5 O CENARIO PANDEMICO

Quando as atividades presenciais foram abruptamente interrompidas em marcgo
de 2020, em decorréncia da pandemia de Covid-19, a UNESP em Bauru enfrentou
desafios significativos no ensino superior, com a urgéncia de capacitar professores
em tecnologias educacionais e revelou desigualdades no acesso dos alunos a essas
ferramentas. A falta de infraestrutura tecnologica adequada, combinada com

dificuldades econdmicas, agravou as disparidades na aprendizagem.

A UNESP em Bauru, assim como outras instituicbes de ensino superior,
enfrentou o desafio imediato da transicdo para o ensino remoto e a necessidade
urgente de repensar praticas pedagogicas para promover a inclusdo digital e a
equidade no acesso ao conhecimento. O distanciamento entre a evolugéo tecnoldgica
dentro e fora do ambiente escolar ja em 2009 havia sido considerado por Veen e
Vrakking (2009), muitas instituicdes ndo acompanham as mudancas tecnoldgicas a
fim de integrar novas ferramentas digitais no processo educacional, frequentemente

essa integracao séo vivenciadas fora da instituicdo de ensino.

De acordo com Prensky (2012), os alunos do século XXl diferem
significativamente daqueles para os quais o modelo educacional tradicional foi
originalmente concebido. Nesse contexto, a incorporacdo das novas TICs podem
desempenhar um papel crucial ao motivar os alunos nos processos de aprendizagem,

incluindo a constru¢do do conhecimento

Strong (2002) ja relatava que as tecnologias de informética eram meios
possiveis para ampliar o pensamento espacial e aumentar as habilidades e

competéncias espaciais. Hoje isso se comprova com os estudos trazidos por Valente
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(2018).

Antes da pandemia os alunos da disciplina de design da UNESP de Bauru
utilizavam objetos feitos de madeira em sala de aula para manusear, visualizar os
detalhes das pecas e fazerem os exercicios de representacdo grafica em folhas de
papel. No cenario pandémico, o contato do aluno com os objetos fisicos ndo foi mais
possivel, restando ao aluno a visualizacdo do objeto em uma imagem plana fixa na

tela, seja do computador ou do celular.

Dessa forma percebeu-se a falta de ferramentas digitais que possibilitassem
aos alunos a interagcao com o0s solidos geométricos em 3D, 0 que motivou a execucao

deste projeto.

No proximo capitulo seré tratado sobre a tecnologia de Realidade Aumentada
(RA), uma tecnologia capaz de extrapolar as imagens estaticas em tela e que permite
a interacdo dinamica do usuario com os objetos relacionados. O estudo de Hamilton
(2011), corroborado com a revisao sistematica de Ibafez e Delgado-Kloos (2018),
relata que a RA sobressai como uma das tecnologias emergentes mais promissoras
em publicacdes e eventos cientificos, apresentando grande potencial para apoiar a
aprendizagem, possibilitando enriquecer a experiéncia de aprendizado dos alunos,

proporcionando interatividade e estimulando o engajamento.



34

3 REALIDADE AUMENTADA

Nesta secéo é realizado um histérico da Realidade Aumentada (RA), bem como
uma abordagem geral de suas definicbes buscando a compreensdo dos seus

conceitos.

A primeira aparicdo da RA remonta a década de 1950, quando um cineasta
americano chamado Morton Heilig pensou que o cinema era uma atividade capaz de
atrair o espectador para a tela, absorvendo todos os sentidos. Em 1962, o cineasta
desenvolveu um protétipo de sua viséo, descrito em 1955 como Sensorama (Figura
3.1). No Sensorama, o0 usuario era submetido a diversas sensac¢des: movimentos,
sons, odores, vento e Vvisdo estereoscopica, que causavam uma experiéncia de

imersado até entdo inimaginavel (Tori, 2018).

Figura 3.1 - Cartaz de divulgagdo do Sensorama.
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Apés a inovadora ideia de Morton Heilig na década de 1960, o pesquisador lvan
Sutherland apresentou dois artigos com significativas contribuicbes. No primeiro artigo
o autor propde a evolucdo da Realidade Virtual (RV)® e seu reflexo no mundo real
(Sutherland, 1965) e no outro artigo o autor relata o desenvolvimento de um capacete
de visao o6ptica (traducao livre de Head-Mounted Display, que usa a sigla HMD) direta
para visualizagdo de objetos tridimensionais (3D) em um ambiente real (Sutherland,
1968), que, ai sim, a RA comegou a se concretizar (Figura 3.2). Mas s0 na década de
1980, pela Forca Aérea dos EUA, nos simuladores de voo, que a RA foi utilizada em
um grande projeto, onde o cockpit de uma aeronave era simulado mesclando

elementos virtuais e reais (Kirner, 2007).

Figura 3.2 - HMD apresentado por Sutherland.

Fonte: Sutherland (1968).

8 A Realidade Virtual pode ser entendida como uma interface avancada para aplicages
computacionais, na qual o usuario pode interagir, em tempo real, a partir de um ambiente
tridimensional sintético, utilizando dispositivos multissensoriais (Kirner e Siscoutto, 2007).
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Em 1997, Ronald Azuma escreveu em sua pesquisa uma definicao
amplamente reconhecida de RA, identificando-a como uma combinacdo de ambiente

real e virtual, sendo simulada em 3D e interativa em tempo real (Azuma, 1997).

Conforme Kirner e Tori (2006), a distingcdo entre RV e RA pode ser resumida
assim: a RV se concentra exclusivamente no mundo virtual, transportando o usuario
para esse ambiente e focando na interatividade; ja a RA integra 0 mundo real ao
virtual, preservando a percep¢do do usuério de estar no mundo real e destacando a

gualidade das imagens e a interacao.

Segundo Hounsell et al. (2018), a RA mantém o espaco fisico real,
apresentando elementos virtuais no espaco real do usuario. O objetivo é que o0 usuario
possa interagir com o mundo e 0s elementos virtuais, de maneira mais natural e

intuitiva sem necessidade de treinamento ou adaptacéo.

A RA se caracteriza por quatro aspectos fundamentais: a combinacédo de alta
gualidade do mundo real e virtual, a calibracdo de posi¢céo e orientacédo para alinhar
elementos virtuais ao mundo real, a interacdo em tempo real entre objetos virtuais e
reais (Kirner e Tori, 2006).

Segundo Housell et al (2018), a interacdo do usuario com a aplicacdo de RA
pode ser feita de maneira direta (com algum gesto da m&o ou com o corpo do
usuario), indireta (auxiliada por algum dispositivo de interacdo) ou multimodal
(quando varios dispositivos competem para facilitar a interacdo). A possibilidade de
usar uma interacdo natural com as suas préprias maos para segurar instrumentos
fisicos reais ao mesmo tempo em que se é possivel interagir com informacdes e

modelos virtuais, € um dos maiores beneficios da RA.

Outras definicdes de RA semelhantes podem ser encontradas. Insley (2003),
define RA como uma tecnologia que possibilita o enriquecimento do mundo real com
textos, imagens e objetos virtuais criados por computador. De acordo com Azuma
(2001), a RA é um sistema que enriquece 0 mundo real com objetos virtuais criados
por computador, que parecem coexistir no mesmo espago. Este sistema apresenta

caracteristicas distintas, como a fusao de objetos reais e virtuais no ambiente real, a
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operacao interativa em tempo real, o alinhamento preciso entre objetos reais e virtuais,
e sua aplicabilidade a todos os sentidos, englobando audicéo, tato, forca e olfato.
Augment (2022), define RA como sendo o enriguecimento do ambiente real com
objetos virtuais, usando algum dispositivo tecnologico, funcionando em tempo real. Ja
Milgram et al. (1994), descreveram que a RA é a mistura de mundos reais e virtuais
em algum ponto do espectro que conecta ambientes completamente reais a
ambientes completamente virtuais. Uma definicdo muito encontrada na literatura
destes mesmos autores € o que eles apresentaram como um “continuo de realidade-
virtualidade” relacionando a mistura das realidades em classes de objetos

apresentados simultaneamente em qualquer tipo de tela (Figura 3.3).

Figura 3.3. Continuo reality-virtuality de Milgram.

| Mixed Reality (MR) |

I — —— I
Real Augmented Augmented Virtual

Environment  Reality (AR) Virtuality (AV) Environment

Reality-Virtuality (RV) Continuum

Fonte: Milgram et al. (1994).

O “Continuo de Realidade-Virtualidade” demonstra que os ambientes reais se
posicionam no extremo esquerdo do continuo, enquanto os ambientes virtuais se
colocam no outro extremo. Assim, para se ter um ambiente de realidade mista, pode-
se haver duas possibilidades: a primeira na qual os objetos reais estédo inseridos em
ambiente virtual, denominados como virtualidade aumentada; a segunda € na qual
objetos virtuais sé@o inseridos em ambientes reais, denominados, assim, a Realidade

Aumentada.

Em 1986, foi introduzido o primeiro projeto efetivo de RA, conhecido como o
Super Cockpit, um simulador criado por Tom Furness a pedido da Forca Aérea para
treinamento de pilotos de caga, introduzindo o conceito de visor “head-up”. Na Figura
3.4, é possivel observar a imagem que foi utilizada no artigo com os detalhes do

projeto e na Figura 3.5, pode ser visualizado o projeto sendo utilizado no treinamento
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do piloto. Este sistema avancado exibia informacdes cruciais de voo e missao
diretamente no campo visual do piloto, usando ambientes virtuais e displays
translucidos, o que era particularmente util para opera¢cdes noturnas. A tecnologia
permitia a visualizacdo de dados sobrepostos a viséo real, melhorando a percepc¢éao
espacial e facilitando a navegacéo, a identificacdo de alvos e outras tarefas aéreas,

mesmo em condigdes de visibilidade limitada (Furness, 1881).

Figura 3.4 — Imagem do projeto do Super Cockpit utilizado no artigo.

The Super Cockpit (1980’s)
= ®
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Fonte: Furness (1986).
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Figura 3.5 — O Super Cockpit sendo utilizado no treinamento de pilotos.

Fonte: Buy (2015).

Com a evolucdo das TICs, principalmente o poder de processamento dos
dispositivos, 0 seu barateamento, o aumento da velocidade da comunicacédo e a
disponibilidade de aplicativos gratuitos, tanto nos computadores quanto nos
dispositivos moveis, vem promovendo a consolidacdo de vérias tecnologias, dentre
elas a RA (Hounsell et al., 2018). Aplicacbes que antes s6 existiam em ambientes
académicos, ou laboratérios de pesquisas de grandes empresas ou industriais, agora

sé&o mais populares.
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O grande potencial da RA para as aplicacbes cotidianas esta chamando a
atencdo de grandes empresas como Microsoft, Apple, IBM, HP, Sony, Google,
Facebook, dentre outras (Ling, 2017). Muitas dessas empresas ja desenvolveram
varios dispositivos inovadores para RA, tais como: HoloLens®?, OS VR2!° Google
Glass!, Magicleap?!?, Metaquest*3, entre outros.

Talvez o projeto de RA mais popular até agora tenha sido o Pokémom GO
(Figura 3.6), um jogo de RA desenvolvido entre as empresas Niantic, Inc., a Nintendo
e a The Pokémon Company que foi lancado em 2016, baixado mais de 500 milhdes
de vezes em todo o mundo®®.

Figura 3.6 - Tela do jogo Pokémon Go.

Fonte: Pokémon GO (2023).

Hounsell et al. (2018), apresentaram um grafico constatando o crescimento

significativo de pesquisas na area de RA em termos mundiais nas principais revistas

9 https://www.microsoft.com/pt-br/hololens/hardware#documente-experi%C3%AAncias

10 https://meups.com.br/tag/ps-vr2/

11 https://www.techtudo.com.br/tudo-sobre/google-glass/

12 https://www.magicleap.com/about-us

13 https://about.meta.com/br/technologies/meta-quest/
Ynttps://g1.globo.com/tecnologia/games/noticia/2015/09/pokemon-go-para-ios-e-android-levara-
monstrinhos-para-mundo-real.html

15 https://www.businessofapps.com/data/pokemon-go-statistics/
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cientificas da &rea de tecnologia (Figura 3.7). Isso afirma a aceitacdo da area de RA,
bem como a utilidade da tecnologia e sua perspectiva de futuro.

Figura 3.7. Crescimento da RA nos principais Mecanismos de Busca Académica.
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Fonte: Hounsell et al. (2018).

Al-ansi (2023), realizaram uma revisao sistematica abrangente para estruturar
o desenvolvimento da RA e RV na educacédo do ano de 2011 a 2022. Embora os
resultados revelarem que a adocdo de RA e RV na educacéo teve um crescimento
nos ultimos anos, os resultados também revelam uma lacuna na implementacéo e
customizacGao rapida dessas tecnologias em instituicbes educacionais. A medida que
as tecnologias de RA e RV se desenvolvem rapidamente e amadurecem, mais
aplicacdes educacionais emergem no processo de aprendizagem. A Figura 3.8
apresenta a distribuicdo de publicacdes de RV e RA em educagéo por ano.
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Figura 3.8 - Distribuicdo de publicacdes de RV e RA em educagéo por ano.
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Fonte: Al-Ansi et al. (2023).

No cenario comercial, 0 mercado global de RA, atingiu uma impressionante
marca de aproximadamente 57,26 bilhdes de ddlares americanos em 2023. Espera-
se um crescimento robusto, com uma projecdo de taxa composta de crescimento
anual de 39,8% entre 2023 e 2030 (Figura 3.9). Esse avanco significativo é
impulsionado principalmente pelo interesse crescente de gigantes do setor, como
Google LLC, Microsoft Corporation, Meta e Apple, Inc., que tém incorporado a RA em
um leque diversificado de aplicagbes, gerando assim novas oportunidades de

mercado, conforme aponta o relatério da Gvr (2022).

A versatilidade da RA se estende para além das fronteiras do entretenimento,
encontrando aplicagcbes praticas e inovadoras na educacdo e treinamento, onde
facilita a aprendizagem imersiva e interativa. Ademais, a RA vem sendo cada vez mais
adotada em setores como logistica, saude e manufatura, onde desempenha papéis
cruciais no monitoramento, assisténcia, manutencdo e treinamento, otimizando

processos e melhorando a eficiéncia operacional Gvr (2022).
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Figura 3.9 - Crescimento do mercado de software e hardware de RA em bilhdes de dodlares.
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Fonte: GVR (2022).

Diante desses desenvolvimentos, torna-se evidente que a RA ndo é apenas
uma tendéncia passageira, mas sim um campo de estudo e aplicacdo em expansao
acelerada. Essa expansao se verifica tanto no ambito académico, com pesquisas e
estudos dedicados a evolucao da tecnologia, quanto no cenario comercial, onde sua
aplicabilidade diversificada promete transformar uma ampla gama de industrias Gvr
(2022).

Os aplicativos baseados RA se baseiam em trés pilares: ferramentas para
rastrear um marcador de referéncia que pode ser objetos de interesse do mundo real;
hardware e software para processar informacgdes obtidas pela camera do dispositivo;
e dispositivos para mostrar ao usuario a informacéao digital integrada ao ambiente real

(Carmigniani et al., 2011).

A tecnologia de RA possui dois modos predominantes para fazer o
rastreamento de informa¢des do mundo fisico. O primeiro € baseado em uma imagem
gue requer o reconhecimento de um marcador, seja um Quick Response Code (QR
Code) ou uma imagem de um objeto especifico para trazer informacdes digitais; o
segundo modo € baseado em localizag&o, que faz uso do Sistema De Posicionamento

Global (GPS) de um dispositivo para identificar locais nos quais as informacdes
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geradas por computador devem ser sobrepostas naquela localizacdo. Neste trabalho
€ enfatizado o modo por reconhecimento de marcadores que sera o utilizado na

aplicacao a ser desenvolvida.

Tempos atras os marcadores mais comuns na RA eram os chamados fiduciais,
gue sao simplesmente cartdes com uma moldura retangular e com um simbolo em
seu interior, funcionando como um codigo de barras 2D, que utilizando técnicas de
visdo computacional para calcular a posicdo da camera real e sua orientagdo em
relacdo aos marcadores, possibilita que o sistema possa sobrepor objetos virtuais

sobre os marcadores (Figura 3.10).

Atualmente existem os chamados QR Codes ou simplesmente qualquer
imagem (Foto retirada de uma camera de celular) como marcadores de RA.

Figura 3.10. Exemplo de marcador fiducial.

Fonte: ARToolKit, 2023.

Na Figura 3.11 é demonstrado um exemplo de um objeto virtual sendo

sobreposto a um marcador do tipo QR Code.
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Figura 3.11. Peca virtual sobreposta a um marcador do tipo QR Code.

Fonte: Andrade et al. (2017).

Dentre as varias aplicacfes da RA atualmente, neste trabalho destaca-se a

aplicacao na area da educacao.

3.1 REALIDADE AUMENTADA NA EDUCACAO

A RA é uma tecnologia popular que se tornou uma ferramenta importante na
educacado nos ultimos anos. Entre os principais motivos de sua aceitacdo na area
educacional incluem a disponibilidade de dispositivos moveis de baixo custo com
recursos inovadores que permitem a implantacdo de aplicativos baseados nesta

tecnologia (Bacca et al., 2014, Ibafiez e Delgado-Kloos, 2018).

A utilizacdo crescente da RA no contexto educacional foi abordada em um
relatério da New Media Consortium (NMC), apresentado por Becker et al. (2017).
Neste documento, os autores procuraram identificar e detalhar tendéncias, desafios e
avancos tecnoldgicos com potencial de influenciar o planejamento tecnolégico e as
decisbes estratégicas no ambito da educacédo global. No segmento dedicado ao
ensino superior, o relatorio destaca as tecnologias ou praticas com previsdo de

adocdo em seus respectivos setores no periodo de cinco anos seguintes (2017-2021),
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ressaltando em particular o acelerado desenvolvimento das tecnologias de RA e RV
observado em 2016. Além disso, o0 documento marca a reentrada da aprendizagem
movel no cenario educacional para o ano de 2017, um movimento previamente
mencionado no relatério de 2012 e que os sinais indicam estar em vias de uma nova

onda de interesse e adogéo.

No estudo de Lopes et al. (2019) buscou varios artigos que apresentaram
analises, pesquisas, frameworks ou revisdes tedricas sobre o uso da RA na educacéao,
principalmente por meio de dispositivos moveis. Os autores relatam que o fato da
maioria dos alunos possuirem celulares compativeis com o uso da RA, isso facilita o
uso da tecnologia de RA em sala de aula, inclusive fazendo com que o aluno utilize o
seu proprio dispositivo, ndo recrutando um investimento por parte das escolas neste
sentido. Ademais, os autores destacam o alto impacto motivacional que o uso da RA
impacta sobre os alunos, além dos professores também reconhecerem o potencial

didatico que os recursos com RA por meio de dispositivos mdveis possuem.

Revisdes sistematicas de pesquisas descobriram que a RA tem um grande
potencial para aplicagcdes pedagogicas, destacando as suas vantagens e
desvantagens. Essas revisfes fornecem informacfes relevantes sobre como a

tecnologia RA auxilia o aprendizado dos alunos.

As caracteristicas dos meios de RA, como imersdo, navegacao e manipulagao,
parecem funcionar como propulsores de emocdes positivas durante a aprendizagem

e criam resultados de aprendizagem mais eficientes e melhores (Cheng e Tsai, 2013).

Radu (2014) apresenta uma lista dos impactos positivos e negativos da
tecnologia educacional de RA na aprendizagem dos alunos. Neste estudo é relatado
gue a RA é (til para aumentar a motivacéo dos alunos, promover a colaboracao entre
os alunos, desenvolver habilidades espaciais como a VE e melhorar o desempenho
em tarefas. Ja em relacdo aos impactos negativos da RA, foi apontado que a RA

impde uma carga cognitiva extra aos alunos e causa problemas de usabilidade.

Akcayir e Akcayir (2017) relatam um aumento no nimero de pesquisas sobre

RA. A disponibilidade e o avanco da tecnologia como dispositivos moveis, internet e
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de programas de software para desenvolver aplicagcdes de RA contribuem para esse
aumento. Akcgayir e Akcayir (2017) destacam que a RA oferece uma gama de
beneficios significativos no seu uso em ambientes educacionais. Estes beneficios
foram divididos em quatro categorias: resultados do aluno, contribuicbes pedagdgicas,

interacdo e outras.

No que diz respeito aos resultados do aluno, a RA foi consistentemente
associada a melhorias nos resultados de aprendizagem dos alunos. Os estudos
indicaram que a tecnologia de RA contribui para o aprimoramento do desempenho
académico, aumentando a conquista de aprendizagem dos alunos. A RA ndo apenas
promove uma atitude positiva em relacdo as atividades de aprendizagem aprimoradas
pela tecnologia, mas também aumenta a motivacdo dos alunos, os ajudando a
compreender melhor o conteddo e a alcancar maior satisfacdo em relacdo ao

processo educacional.

Com relacado as contribuicdes pedagdgicas, os estudos relatam que a RA
desempenha um papel fundamental na melhoria do ambiente de aprendizagem,
tornando-o mais envolvente e interativo. Ela aumenta a diversdo no processo de
ensino, eleva o nivel de engajamento dos alunos e facilita uma maior participacao
ativa dos alunos. Além disso, a RA permite uma abordagem mais centrada no aluno,
capacitando os alunos a assumirem responsabilidades e tomarem suas préprias
decisbes, 0 que, por sua vez, intensifica 0 engajamento e a interagao dos alunos no

processo educacional.

Quando analisado sobre o aspecto da interacdo, o estudo relata que a RA
consegue promover a interacdo entre os alunos e o material de aprendizagem,
estimulando o aprendizado pratico e a colaborac&o entre pares. Além disso, facilita a
comunicacao e interacdo entre alunos e professores, enriquecendo as experiéncias

educacionais.

Em outras areas de beneficios, os autores destacam que a RA auxilia na
visualizagdo de conceitos abstratos e na compreensdo de fendmenos intangiveis,
tornando o aprendizado mais tangivel e acessivel. Sua facilidade de uso e capacidade

de tornar o processo educacional mais atraente e prazeroso sdo aspectos importantes
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que potencializam a eficicia da educagdo moderna (Akgayir e Akcayir, 2017).

Em sintese sobre os trabalhos analisado pelos autores, o uso integrado da
Realidade Aumentada em ambientes educacionais ndo apenas potencializa o
desempenho académico dos alunos, mas também revoluciona a forma como o
conhecimento € adquirido e assimilado. Ao explorar as vantagens da RA em termos
de resultados dos alunos, contribuicdes pedagdgicas, interacdo e outros beneficios,
0s educadores podem criar experiéncias de aprendizagem mais envolventes,
personalizadas e eficazes, preparando os alunos para os desafios do futuro de forma

significativa.

Outra contribuicdo do estudo de Akcayir e Akcayir (2017) foi a analise dos
trabalhos distribuidos quanto ao tipo de tecnologia utilizada nas aplicagdes de RA na
educacdo. A RA pode ser acessada por tecnologias distintas como dispositivos
moveis, computadores desktops e Head-Mounted Displays (HMDs), cada uma possui
a sua particularidade e a escolha da tecnologia utilizada na aplicacdo de RA é de vital
importancia para o sucesso do seu uso (WU et al.,, 2013). Na Figura 3.12, é
demonstrado que 60% dos trabalhos utilizaram dispositivos moveis como celulares e
tablets nas aplicacdes. Apenas 24% utilizaram computadores desktop e 16% usaram

outras tecnologias.

Akcayir e Akcayir (2017), destacam que os dispositivos moveis oferecem
flexibilidade e portabilidade, possibilitando o uso da RA em uma variedade de
ambientes educacionais. Estes dispositivos também estimulam a interatividade social,
0 que é benéfico para a colaboracado entre os alunos, além de permitirem a operacao
independente, proporcionando aos alunos autonomia em suas atividades de
aprendizagem. Em alguns casos os dispositivos méveis podem permitir que atividades

possam ocorrer em ar livre, ampliando ainda mais as possibilidades de aprendizado.
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Figura 3.12 - Tecnologias utilizadas nas aplicagfes de RA na educacao.

Qutros 16%

Desktop
24%

Dispositivos Moveis
60%

Fonte: Adaptado de Akgayir e Akgayir (2017).

Nunes et al. (2021), realizaram uma investigacao para analisar a forma que a
RA foi aplicada em praticas pedagogicas nas areas de ciéncias e de letras. Este
estudo teve como base de dados o Portal de Teses e Dissertacées da Coordenacao
de Aperfeicoamento de Nivel Superior (CAPES), no qual foram considerados
trabalhos de 2010 até a metade de 2021. Dos dezoito trabalhos analisados, onze
acessaram a RA por meio da tecnologia de dispositivos moveis, seis usaram a World

Wide Web (WEB) e um acessou por outras tecnologias.

A preferéncia por dispositivos méveis € atribuida a disseminacao generalizada
de smartphones e tablets na era digital atual. Isso sugere que a acessibilidade e a
familiaridade com esses dispositivos contribuem para a escolha da tecnologia de RA.
A mobilidade é destacada como um dos atrativos da RA. Os autores salientam que
computadores de mesa nao oferecem a mesma mobilidade que os dispositivos
méveis, 0 que pode ser crucial em contextos educacionais dindmicos. Além disso, o
uso de de seus proprios dispositivos moveis reduz os custos associados a
implementacédo da tecnologia. No entanto, a diversidade de dispositivos mdéveis no
mercado pode representar desafios em termos de compatibilidade e padronizacéo.
(Nunes et al., 2021)

Bacca et al. (2014) apresentam uma revisdo sistemética da literatura sobre o
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uso da RA em contextos educacionais, abordando os usos, vantagens, limitagoes,
eficicia, desafios e recursos de RA em ambientes educacionais. A revisao sistematica
contemplou 32 estudos publicados entre 2003 e 2013 em 6 periddicos indexados, com
o intuito de fornecer o estado da arte sobre a pesquisa em RA na educacéao, além de

discutir tendéncias e vislumbrar oportunidades para pesquisas na area.

A analise dos estudos selecionados revelou que a RA foi aplicada
principalmente nas areas de ciéncias, posteriormente, ciéncias humanas e artes, com
a maioria das aplicacbes focadas no ensino superior e na educacao basica e ensino

médio, visando principalmente motivar os alunos.

Os métodos de avaliagdo da experiéncia do usuario com aplicacées de RA
identificados nesta revisdo incluiram questiondrios, entrevistas, pesquisas e
observacbes. A maioria dos estudos adotou abordagens metodolégicas mistas,
combinando métodos qualitativos e quantitativos para avaliar a eficacia e a percepcao
dos usuarios sobre as aplicacdes. Esses métodos de avaliacdo visavam entender o
desempenho de aprendizagem, a motivac&o, o engajamento dos alunos e as atitudes

positivas em relacdo ao uso da RA na educacdo.

Em relacdo as dificuldades dos usuarios, Bacca et al. (2014) destacaram
guestbes de usabilidade. A principal dificuldade relatada foi a "sobreposicdo das
informacdes na tela”, na qual os alunos podem se sentir frustrados se a aplicagcdo nao
funcionar corretamente ou se encontrarem dificuldades em usar marcadores ou
dispositivos para visualizar as informac6es aumentadas. Outra limitacdo mencionada
foi o "excesso de atencdo desprendido pelo usuério nas informacgdes virtuais",
relacionada a novidade da tecnologia quando usada pela primeira vez em sala de
aula, podendo levar os alunos a se distrairem com as informacdes virtuais
apresentadas ou com a prépria tecnologia. Além disso, a "tecnologia invasiva"
também foi listada como uma limitagcdo, principalmente no contexto do uso de
dispositivos de visualizagdo HMDs, que podem interromper a interacdo natural com
outras pessoas por conta do alto grau de imerséo e pouca ou nula percepcdo do

ambiente externo real.

Como conclusdo Bacca et al. (2014) destaca o potencial significativo da RA
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para enriquecer experiéncias educacionais, promovendo ganhos de aprendizagem e
aumentando a motivagdo dos alunos, além de promover a interacdo e colaboracao,
enguanto as principais limitacées da tecnologia utilizada para dispositivos moveis se

devem a questfes de usabilidade.

A revisdo de Chatzopoulos et al. (2017) também elenca barreiras de
usabilidade para o uso da RA por meio de dispositivos méveis e integracado ineficaz
entre alunos e professores com 0 uso da tecnologia. Na pesquisa foram elencadas

limitacbes como:

Incompatibilidade tecnoldgicas dos dispositivos; alto consumo de bateria com
0 uso das aplicacdes, pois muitas vezes usam camera, internet e GPS ao
mesmo tempo;

¢ Dificuldade de algumas aplicagbes no uso mais amplo em ambientes livres,
sem uso de marcadores, que utilizam, por exemplo, o GPS;

e Aceitacdo social, a exemplo do Pokemon Go'®, que muitas pessoas eram
contrarias e criticavam os jogadores;

e Muitas aplicacbes sdo protétipos ou iniciais, devendo o0s proponentes
cuidarem para nao passar uma visdo ruim da RA, por desenvolverem
aplicacbes inadequadas;

e Requisitos de rede para acessar 0s objetos virtuais;

e Problemas de seguranca e privacidade, pois com o uso da RA podem ser

geradas varias fontes potenciais de invasao, incluindo identificacdo pessoal,

rastreamento de localizagio e armazenamento de dados privados.

Cheng e Tsai (2013) relatam tendéncias valiosas e possiveis dire¢des de
pesquisa para o ensino de ciéncias utilizando a tecnologia de RA. Foram analisados
um total de 12 artigos escolhidos com base em critérios que incluiam dados empiricos
ou topicos relacionados a ciéncia, como astronomia, quimica, biologia ou engenharia.

Foi observado que as aplicagbes de RA baseadas em marcadores Ssao

16 Jogo com RA, lancado em 2016 para smartphones iOS e Android (https://pokemongolive.com/).
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frequentemente utilizadas para melhorar habilidades espaciais, habilidades préticas e

compreensao conceitual dos alunos.

Quanto aos métodos de avaliacdo da UX com aplicacdes de RA, Cheng e Tsai
(2013) relatam que os artigos destacam a avaliacdo da usabilidade e interacdo. No
entanto, é feita uma sugestdo para que as futuras pesquisas explorarem mais
profundamente a UX além da usabilidade, considerando variaveis afetivas como
prazer e satisfacdo. Neste contexto, deixam claro que ha uma lacuna na literatura em
relacdo a avaliacdo da UX, indicando a necessidade de abordagens de avaliacdo mais
abrangente que incorporem aspectos afetivos e emocionais da interacdo com

tecnologias de RA voltadas para a educacgéo.

O artigo de Zorzal et al. (2018) aborda o potencial da Realidade Aumentada
Movel (RAM) na educacdo, destacando suas aplicacbes em diversas areas do
conhecimento e levantando os desafios enfrentados na integracdo dessa tecnologia
aos meétodos educacionais tradicionais. O estudo analisou 83 trabalhos que
investigaram o uso da RAM na educacdo, evidenciando que as areas da biologia e
histéria sdo as mais beneficiadas, com a RAM sendo utilizada principalmente para
melhorar a representacdo de objetos espaciais, simplificar conceitos associados e

fomentar a colaboracgéo e interagao entre alunos.

Embora o artigo ndo detalhe especificamente os métodos de avaliacao
utilizados nos estudos analisados, ele menciona a importancia de realizar avaliacdes,
acompanhamentos e estudos de caso mais profundos para validar as aplicacbes de
RAM na educacéo. Essas avaliacbes devem considerar a eficacia, eficiéncia e
satisfacdo dos usuarios, ndo apenas no que diz respeito ao funcionamento do produto
e a conformidade com os padrdes de usabilidade, mas também acerca das opinides

dos usuarios sobre sua experiéncia de aprendizagem com a tecnologia.

Na proxima secao serdo apresentados trabalhos de RA no contexto de Geometria
Descritiva (GD) e Desenho Técnico (DT) realizando uma andlise quanto as avaliacdes

realizadas pelos usuérios elencando elementos de UX e VE.
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3.2 REALIDADE AUMENTADA NO CONTEXTO DE GEOMETRIA DESCRITIVA

Na area da Geometria Descritiva Ravé et al. (2016) desenvolveram uma
aplicacdo denominada DiedricAR (Figura 3.13). A aplicacdo de RA permite que 0s
alunos aprendam geometria de forma autbnoma utilizando os seus proprios
dispositivos moveis (smartphones e tablets), sobre o material de formacao (livro de
exercicios DiedricAR) especialmente concebido para o novo modelo de aprendizagem
definido pelo Sistema de Ensino Superior Europeu (EHES), que atribui importancia ao
trabalho autbnomo do aluno e coloca novos desafios em disciplinas relacionadas com

a linguagem gréfica.

Para o desenvolvimento dos modelos, os autores utilizaram a ferramenta
AutoCAD?'’ para desenvolver as pecas a serem trabalhadas, posteriormente eles
importam na ferramenta Autodesk 3D Studio Max!® para ajustar e criar o modelo 3D.
Para o desenvolvimento das cenas do aplicativo de RA foi utilizada a ferramenta
Unity3D*°, juntamente com a Vuforia®®, um kit que, por meio da visdo computacional,
pode reconhecer e rastrear marcadores, que pode ser um Qr Code, qualquer imagem
planar, at¢é mesmo um objeto 3D. A Vuforia tem uma licenca gratuita para fins

educacionais.

Quanto a avaliacdo da experiéncia com os usuarios do DiedricAR, Ravé et al.
(2016) se basearam em trés aspectos principais: desempenho do aplicativo,
experiéncia do usuario e impacto na capacidade espacial dos alunos. Segundo os
autores, a aplicacao desenvolvida se mostrou eficiente, gerando um impacto positivo
na habilidade espacial dos alunos que utilizaram. Foram comparados dois grupos de
alunos, um grupo recebeu o ensino sem o apoio da aplicacdo e o segundo utilizou o
DiedricAR para complementar o seu aprendizado. A pontuacdo dos alunos que
realizaram as atividades utilizando a DiedricAR foi 17,5% superior aos alunos que nao

utilizaram.

17 software de projeto e desenho 2D e 3D (https://www.autodesk.com.br/products/autocad/overview)
18 software de modelagem 3D (https://www.autodesk.com.br/products/3ds-max/overview)

19 software que possibilita a criacdo de aplicacdes de RA com objetos 3D (https://unity.com/)

20 piblioteca de criagdo de marcadores de RA (https://www.ptc.com/en/products/vuforia)



54

Figura 3.13 - Imagem da aplicagdo DiedricAR sendo executada

ﬁ Exercise 6. Statement
Touch the display to access camera setup

Fonte: Ravé et al. (2016)

Quanto a andlise da UX, Ravé et al. (2016) relatam que a aplicacdo foi
desenvolvida baseada nos principios propostos por Kourouthanassis et al. (2015), que
séo:

e Principio 1 - Altos graus de usabilidade e desempenho geral. A interacdo com o
DiedricAR foi intuitiva e amigavel ao minimizar a sobrecarga cognitiva e de informacéo.

e Principio 2 - Melhor experiéncia do usuario em termos de usabilidade do
aplicativo. A usabilidade de um modo geral foi boa devido a operacéo do aplicativo ser
realizada com apenas uma mao, mas relatam dificuldades dos usuarios para interagir
com icones de tamanho pequeno.

e Principio 3 - Informar sobre a privacidade do contetido: neste principio o aplicativo
nao foi avaliado.

e Principio 4 - Fornecer feedback sobre o comportamento do sistema. A curva de
aprendizado de uso do sistema foi melhorada e a frustracao do usuario com as respostas
lentas ou inesperadas do aplicativo foi minima.

e Principio 5 - Apoiar amemoria processual e semantica. Para os alunos a interacao
com o aplicativo foi clara e compreensivel tendo como consequéncia a sua familiaridade.

Emocdes negativas do usuario, como confusao e frustracédo, foram minimas.
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Ravé et al. (2016) relatam que a aplicacao se provou capaz de ser executada
adequadamente em diversos dispositivos utilizados pelos alunos, o que fez do

aplicativo uma ferramenta flexivel, de baixo custo e eficiente.

Dentro deste contexo, Scortegagna e Goncalves (2018) desenvolveram uma
aplicacdo para apoiar o ensino de DT no curso de Engenharia na Universidade de
Fortaleza (UNIFOR). A iniciativa envolveu o uso do aplicativo de RA denominado
Augment?! para facilitar a compreensado dos alunos sobre vistas ortogréficas a partir de
pecas tridimensionais. A Augment € um aplicativo pago de RA que permite visualizar 0s
objetos e personagens em 3D. Para o desenvolvimento dos modelos 3D utilizados no
aplicativo foi utilizada a ferramenta CATIA-V522. Apds a o desenvolvimento dos modelos,
eles sédo adicionados ao ambiente da ferramenta Augment e disponibilizados no
aplicativo, permitindo que os alunos visualizassem as pecas em 3D através de seus
smartphones ao direciona-los para marcadores especificos. Na Figura 3.14 pode-se ter
a visao dos alunos que foram incentivados a imaginar os planos de projecéo na sala de
aula e arelaciona-los com as vistas das pegas sobrepostas na tela do aplicativo Augment.

Apés a realizacdo da atividade em sala de aula com 29 alunos, a maioria sendo
de cursos de engenharia mecanica e engenhatria civil, foi realizado um questionario para

os alunos contendo quatro questdes relacionadas a utilizacdo do aplicativo, a saber:

1) Quanto ao nivel de ajuda que a ferramenta proporciona: foi solicitado aos alunos
gue avaliassem com uma nota de 0 a 5, o quanto o exercicio contribuiu para sua
compreenséo e desenvolvimento da visao espacial, 43,3% deram nota 5, 33,3% deram

nota 4 e o restante ficou entre nota3,2,1e0

2) Quanto ao comparativo da atividade com e sem o uso da aplicacdo Augment;
86% dos alunos acharam que a atividade ficou mais facil com o uso do aplicativo de RA,
10% acharam gue com ou sem o uso do aplicativo a dificuldade permanece a mesma.

Os 4% restantes que assinalaram a opg¢ao “outro”.

21 https://www.augment.com/
22 https://www.3ds.com/products/catia/catia-v5
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3) Quanto ao nivel de dificuldade dos modelos 3D utilizados: o autor relata que foi
feito um estudo prévio para a selecéo das pecas 3D e, por conta dessas pecas utilizadas
com o aplicativo terem sido escolhidas baseando-se nas pecas que vinham sendo
trabalhadas na sala de aula, isso fez com que nenhum aluno julgasse as peg¢as como
dificeis. Assim, 55,2% dos alunos acharam a atividade de nivel facil e 44,8% acharam de

nivel mediana de dificuldade.

4) Quanto a efetividade da metodologia de modo geral: foi perguntado aos alunos
se 0 proposito da atividade foi cumprido e 93,3% responderam que sim, sendo a grande

maioria.

Apesar de Scortegagna e Gongalves (2018) néo terem citado a utilizacdo de
nenhuma metodologia existente de UX na avaliagdo com 0s usuarios, os resultados se
mostraram satisfatérios, fundamentados em uma pesquisa qualitativa sobre a eficiéncia
do método. A experiéncia demonstrou que o uso da RA pode ser um recurso valioso no
processo de ensino e aprendizagem de DT, auxiliando na visualizagdo e compreensao
das projecdes ortogonais e contribuindo para o desenvolvimento da visdo espacial dos

alunos.

Ademais os autores destacam que a RA é uma tecnologia que pode superar as
dificuldades enfrentadas pelos alunos na representacéo de objetos 3D, contribuindo para
uma melhor compreenséo e desenvolvimento da visdo espacial. A insercao de objetos
virtualizados em um ambiente real, proporcionada pela RA, oferece uma abordagem
dindmica e interativa para o ensino e aprendizagem, aproximando o aluno do conteudo

apresentado e potencialmente melhorando seu rendimento académico.
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Figura 3.14 - Projec¢éo das vistas preferenciais da peca na aplicacdo Augment.

€© AUGMENT © AUGMENT

Vista Lateral Esquerda

Vista Superior

Fonte: Scortegagna e Goncalves (2018), p5.

Outro estudo que utilizou a ferramenta Augment para o ensino de DT é o de
Andrade et al. (2017). O trabalho em questéo desenvolveu um livro didatico para o ensino
de DT em cursos de Engenharia, Arquitetura e Design, utilizando a RA como ferramenta
de apoio. Este livro permite aos alunos visualizarem pegas em perspectiva 3D ao
apontarem um smartphone com o aplicativo Augment para as paginas do livro,

enriquecendo a experiéncia de aprendizagem e facilitando a compreenséo da VE.

Para a realizacdo deste aplicativo, foi adotada a metodologia Design Thinking,
seguindo as etapas sugeridas por Brown (2010), que envolveu uma fase divergente, onde

novas opcdes foram exploradas e uma fase convergente, na qual as op¢des foram
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refinadas e novas decisdes foram tomadas. Dentre as tecnologias utilizadas, destaca-se
0 uso do software Autodesk Inventor?? para o desenho das pecas 3D, o Adobe InDesign?*
para a diagramacdao do livro e o aplicativo Augment, para a visualizacdo das pecas em
RA. A Autodesk Inventor € uma ferramenta gratuita para fins educacionais, ja a Adobe

InDesign s6 tem uma verséao gratuita para testes.

Andrade et al. (2017) ndo mencionam se foi realizada algum tipo de avaliagdo com
usuarios do aplicativo. Entretanto, é esperada uma expectativa por parte dos autores de
gue a integracao do livro impresso com a RA contribua para uma melhor assimilagéo do
contetdo por parte dos alunos, tornando o aprendizado mais interativo e alinhado as

tecnologias digitais que fazem parte do cotidiano dos alunos.

Neste contexto de aplicagcdo voltada a apoiar o processo de ensino de conceitos
de DT, Oliveira e Silva (2019) desenvolveram um projeto que foi conduzido no Laboratdrio
de Design e Selecéo de Materiais (LASM) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS) e foi desenvolvido um aplicativo de RA denominado Augmented Reality for the
Web para a realizacdo de um estudo de caso para a criagéo de objetos de aprendizagem
adaptados a RA, visando facilitar o uso por educadores com limitada familiaridade

tecnoldgica.

A pesquisa iniciou com a selecao de uma atividade especifica da disciplina de DT,
gue desafia os alunos a identificar e associar as faces e arestas de objetos tridimensionais
as suas correspondentes vistas em perspectiva isométrica. No desenvolvimento da
aplicacdo foi utilizada a linguagem de programacdo JavaScript, juntamente com a
biblioteca AR.js?>, WebGL?, WebRTC?’ e o framework Three.js?®. A aplicacédo foi
disponibilizada online para acesso tanto via navegador tanto em dispositivos moveis

guanto em computadores equipados com cameras (Figura 3.15).

2 https://www.autodesk.com.br/products/inventor/overview
24 https://www.adobe.com/br/products/indesign.html

25 https://github.com/AR-js-org/AR.js

26 https://get.webgl.org/

27 https://webrtc.org/?hl=pt-br

28 https://threejs.org/
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Oliveira e Silva (2019) destaca neste projeto a versatilidade dos objetos de
aprendizagem enriquecidos com RA, sugerindo sua aplicabilidade ndo apenas em
contextos educacionais voltados ao desenho técnico, mas também em outras areas de

estudo que possam se beneficiar dessa abordagem interativa.

O projeto abordado por Oliveira e Silva (2019) reforca a relevancia da RA no
suporte ao ensino e aprendizagem, empregando técnicas distintas, mas convergindo
no objetivo comum de aprimorar a compreensao dos conceitos geométricos atraves
de representacfes mais intuitivas e interativas. Embora os autores ndo tenham citado
nenhum tipo de avaliacdo com os usuarios, 0s autores descrevem que o aplicativo
integra elementos de RA com material didatico tradicional, proporcionando uma
experiéncia de aprendizado ampliada através de ilustragbes e modelos
tridimensionais interativos, enriqguecendo assim o conteudo didatico proposto na

disciplina.

Figura 3.15 - Objeto sendo representado na cena com o uso de RA.

Fonte: Oliveira e Silva (2019).

Beck e Costa (2020) desenvolveram um aplicativo de RA denominado Aplicativo
de Realidade Aumentada do Instituto Federal (ARIF) para auxiliar no ensino de DT, com
foco na representacéo de modelos 3D e no desenvolvimento da VE dos alunos. Para as
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modelagens dos objetos 3D foi utilizada a ferramenta Trimble Sketchup?®, no qual alegam
ser uma ferramenta prética que possibilita fluidez na producéo, edi¢do e visualizagdo de
objetos tridimensionais. A ferramenta ndo € open source (cédigo aberto), mas possui uma
versao gratuita. Para o desenvolvimento das cenas e légica de programacéao do aplicativo
foi utilizado a Unity3D®°, uma ferramenta de distribuicdo gratuita, caso a receita com a
utilizacao do aplicativo desenvolvido por ela ndo ultrapasse 100 mil délares por ano. Em
conjunto com a Unity3D foi utilizada a extenséo Vuforia®'. Na Figura 3.16 é apresentado

a tela da aplicacdo ARIF sobrepondo um objeto 3D sobre a apostila.

Embora o artigo ndo detalhe especificamente as avaliacdes da experiéncia do
usuario realizadas pelos alunos, menciona que o aplicativo est4 sendo testado em
contexto real de ensino, com a participacao de alunos e professores, para validar a
eficacia da ferramenta educacional. A expectativa é que o aplicativo, ao ser utilizado
em conjunto com uma apostila complementar, ofereca uma experiéncia de
aprendizado enriquecedora e interativa, promovendo a compreensdo dos conceitos

de Desenho Técnico de maneira mais efetiva.

Figura 3.16 - Tela da aplicacdo ARIF.
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Fonte: Beck e Costa (2020)

29 https://www.sketchup.com/
30 https://unity.com/
31 https://www.ptc.com/pt/products/vuforia
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Os trabalhos mencionados foram analisados com o intuito de fornecer uma

visdo das opcdes disponiveis para integrar a tecnologia de RA no ensino de GD e DT,

destacando as potenciais melhorias que podem trazer para a compreensao dos

alunos, a facilidade de aprendizado e o desenvolvimento de habilidades espaciais.

Na Tabela 3.1 poder ser visualizada uma sumarizagdo da analise dos aplicativos

de RA encontrados e relatados acima. Cada aplicativo foi examinado através de varias

caracteristicas, incluindo os autores responsaveis pelo seu desenvolvimento, as

tecnologias e ferramentas empregadas no seu desenvolvimento, as metodologias

utilizadas para avaliar sua eficacia do uso do aplicativo no ambiente educacional, os

resultados ou o impacto que tiveram no processo de aprendizagem e a disponibilidade

atual da aplicacéo para uso por educadores e alunos.

Tabela 3.1 - Andlise das aplicacbes de RA

Aplicativo/ Autor(es) Ferramenta | Método de Resultados/ | Disponibi
Projeto s utilizadas Avaliacao Impacto lidade
AutoCAD, »
Ravé et al. | Autodesk 3D Baseada ndos Imphact';gi' ([j)odsmvo N
DiedricAR - | 'Studio Max principios de na habilidade &0
(2016) Unity3D, Kourouthanass | especial e disponivel
vuforia is et al. (2015) | facilidade de uso
tionario Maioria achou
Scortegag Ques | ac
Augment | nae CATIAv5, | COmauestoes | gueaatiidade | 5o
(UNIFOR) ?2%?.%?'\/% Augment utilizacao do com o uso do disponivel
aplicativo aplicativo
Autodesk Integracao do
Augment Andrade et | Inventor, N3o livro com RA para N30
(Livro Adobe . melhor : .
Didatico) al. (2017) InDesign, especificado assimilac&o do disponivel
Augment contetido
Auglme?ted I ‘]A??V}SC”N’ Vgrsatiliglade dos
Reality for Oliveira e WebGL N3 objetos de N3
the Web/ Silva e ; ao aprendizagem a0
Projeto (2019) }‘/r\éenkq)eRv-\l/-c?ri( especificado enriquecidos com disponivel
UFRGS Three.js RA
Trimble
Beck e x Testado em x
Sketchup N&o Nao
ARIF Costa : ' e contexto real de : .
(2020) \%%?a? especificado ensino disponivel

Fonte: Préprio autor.
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Um destaque importante na Tabela 3.1, é a indisponibilidade dos projetos
concluidos para uso da comunidade académica. Sendo assim, justifica-se a
pertinéncia do desenvolvimento de uma ferramenta que fique disponivel e seja

disponibilizada para toda a comunidade utilizar.
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4 DESENVOLVIMENTO DE UMA APLICACAO DE REALIDADE
AUMENTADA PARA O AUXILIO DE ATIVIDADES DE DESENHO
TECNICO - HYPERGEOAR.

Com base nos estudos relatados sobre a RA no contexto do ensino de GD e
DT, ficou evidente o potencial transformador dessa tecnologia no ambiente
educacional. Diversos estudos destacaram os beneficios da inclusao de aplicativos
de RA para aprimorar a compreenséo dos alunos, desenvolver habilidades espaciais,

aumentar a motivacao e facilitar a aprendizagem interativa.

Neste capitulo, serd explorado o processo de desenvolvimento do
HypergeoAR, uma aplicacdo de RA, gratuita e de codigo aberto, que permite a

exploracdo de pecas 3D em atividades de representacao grafica em DT.

Além disso, serdo tratados os materiais e métodos utilizados, as ferramentas
de programacgao empregadas, a sua prototipacdo e os testes de compatibilidade
realizados, contribuindo para a criagcdo de um protétipo funcional para ser utilizado por
alunos do curso de Design da Unesp e de qualquer outra instituicdo de ensino

superior.

4.1 MATERIAIS E METODOS PARA O DESENVOLVIMENTO

Embora o hardware dos dispositivos mobveis esteja em constante
aprimoramento, a escolha da biblioteca real e da estrutura de desenvolvimento

desempenha um papel decisivo no desempenho (Wagner, 2009a).

Os seguintes requisitos foram levados em consideracao para encontrar uma
biblioteca e estrutura adequadas para o aplicativo HypergeoAR: 1) desempenho ideal
adaptado as restricdes de processamento de dispositivos moveis; 2) compativel com
0 sistema operacional Android; 3) permitir a interagcdo avancada com modelos 3D,

com a inclusao de botbes virtuais;
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4.1.1 Modelagem dos objetos tridimensionais.

Para a modelagem dos objetos 3D foi utilizada a ferramenta Blender3? na sua
versao 3.1.2. Blender é uma ferramenta de computacéo grafica 3D gratuita e de codigo
aberto. Ele fornece um forte conjunto de ferramentas capazes de criar modelos 3D,
personagens animados em 3D, filmes animados em 3D, um ambiente para

videogames e muito mais.

Foram criados 4 modelos 3D baseados nas pecas em madeira utilizadas em
sala de aula pela professora Vania. Uma dessas peca pode ser visualizada na Figura
4.1. e seu modelo 3D pode ser visualizado na Figura 4.2.

Figura 4.1 - Peca de madeira utilizada nas aulas presenciais da professora Vania.

Fonte: Valente (2020).

Antes de exportar o objeto modelado, deve-se certificar o tipo de arquivo que
precisarad importar na ferramenta de visualizagdo de RA, pois o arquivo deve ser

compativel com o SDK que sera utilizado. Neste projeto foi utilizado o tipo .obj.

32 https://www.blender.org/
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Figura 4.2 - Imagem do objeto 3D modelado na Blender.

. e pren

Fonte: Préprio autor.
4.1.2 Ferramentas e SDKs utilizados

Para o desenvolvimento dos marcadores e a sua deteccédo e rastreamento, foi
pesquisado um Kit de Desenvolvimento de Software (SDK) compativel com o sistema
operacional Android, que disponibilizasse um tutorial, que permitisse a integragéo com

a Unity3D e que tivesse suporte ao reconhecimento de mais de um marcador.

Dessa forma, foi escolhido e utilizado o SDK EasyAR®. EasyAR é uma
plataforma de desenvolvimento focada em RA, que oferece um conjunto de
ferramentas e SDKs para criar experiéncias RA imersivas. Ela possibilita a integracéo
de objetos virtuais com o mundo real, utilizando técnicas como mapeamento espacial,
reconhecimento de objetos e imagens e rastreamento de movimento. O EasyAR é
projetado para ser flexivel e acessivel, atendendo tanto a desenvolvedores iniciantes

guanto a profissionais experientes na criagao de aplicacdes RA (Easyar, 2023).

33 https://www.easyar.com/
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A EasyAR possui varios produtos para RA, sdo eles: EasyAR Sense, para
desenvolvimento de aplicativos RA com recursos como rastreamento de imagem e
objetos; EasyAR SpatialMap, que foca em mapeamento e localizacdo espacial;
EasyAR CRS, que é um sistema de reconhecimento de imagem baseado em nuvem,
permitindo o armazenamento e o reconhecimento de grandes quantidades de
imagens online; e o EasyAR Mega, que é uma solu¢do que combina tecnologias RA
com a capacidade de processar e renderizar grandes quantidades de contetdo em

tempo real, otimizado para cenarios de uso intensivo (Easyar, 2023).

Existem outros SDKs com finalidades semelhantes, como a Vuforia®* (Vuforia,
2023), no entanto, para esse trabalho foi escolhida a EasyAR por ser gratuita na
versao utilizada, ndo ter limite de marcadores, facil integragdo com a Unity, além da
familiaridade e experiéncia do autor com a ferramenta no desenvolvimento. Na Figura

4.3 é demonstrado como é feita a integracdo da EasyAR com a Unity.

A Unity € um SDK que suporta a criacdo de aplicativos 2D, 3D, jogos, e
experiéncias em RA. Compativel com Windows, Mac e Linux, permite que projetos
sejam exportados para mais de 20 plataformas diferentes, incluindo iOS, Android,
PlayStation e Xbox. Oferece versfes gratuitas para alunos e desenvolvedores
individuais, bem como opc¢des pagas para empresas. Sua engine 3D facilita a
renderizacéo e animacao de modelos 3D, permitindo a programacao intuitiva via drag-
and-drop e scripts em C#. A plataforma também suporta a integragdo com bibliotecas
externas e dispfe de uma loja de assets, ampliando suas possibilidades de
customizacdo. Além disso, SDKs de RA como Vuforia e EasyAR podem ser
integrados, enriquecendo os projetos com recursos de RA (Unity, 2023). A versao da
Unity utilizada foi a Unity 2020.3.12.f1, juntamente com a verséo da EasyAR 4.5.0.

Como marcadores, foram criados 4 QR Codes, cada um vinculado a um objeto
especifico. Quanto mais detalhes na imagem os marcadores contiverem, melhor para

o reconhecimento e sobreposi¢éo do objeto 3D sobre ele (EasyAR 2023b).

34 https://developer.vuforia.com/
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Figura 4.3 - Adicionando o EasyAR na Unity.

@ Demo - Untitled - Windows, Mac, Linux - Unity 2021, 3 180 =0ATi=
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Fonte: EasyAR (2023).

Para importar o marcador no projeto da Unity e inseri-lo na cena basta seguir

as seguintes etapas na Unity:

¢ No projeto Unity, na janela “Project”, clicar com o botdo direito em um
diretorio chamado "StreamingAssets", e selecionar a opgéao “Import New
Assets”.

e Selecione os QR Codes e acione o botdo “Import”. Assim, os QR Codes
ficardo disponiveis para serem usados como marcadores no projeto.

e Insira um objeto vazio na cena e adicione o script "ImageTargetController”
aele.

e Escolha um QR Code da pasta "StreamingAssets" para vincula-lo ao objeto

vazio criado, informando o nome do arquivo do QR Code no campo “Path”,
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na janela “Inspector”.

Apds essas etapas, o objeto vazio agora sera representado na janela “Scene”

por uma forma geométrica plana, com a textura do marcador escolhido.

Para importar os objetos 3D modelados e vincula-los ao marcador da cena na

Unity, o processo é:

Com o projeto Unity aberto no editor, na janela "Project”, escolha uma pasta
para armazenar o modelo 3D, entdo cligue com o botéo direito do mouse
sobre ele e selecione a opgéo "Import New Asset". Feito isto, selecione o
objeto 3D desejado, que ele serd importado para o projeto ao acionar o
botdo "Import".

Em um objeto na cena, ja configurado com o script "ImageTargetController",
adicionar o objeto 3D como um objeto filho do mesmo, utilizando para isso
um processo de "Drag and Drop”, ou seja, arrastar o modelo 3D com o
cursor do mouse e solta-lo dentro do objeto na janela "Hierarchy".

Ajustar a posicédo e a escala do objeto 3D em relagdo ao marcador, que
aparecera como uma forma plana na janela "Scene". Esses ajustes podem
ser obtidos utilizando as ferramentas "Move tool", "Rotate tool" e "Scale tool"

do editor de cena

Durante a execuc¢do do aplicativo, quando a camera do dispositivo mével

capturar um QRCode correspondente, os objetos 3D serdo sobrepostos a imagem

real do QRCode. A Figura 4.4 apresenta os objetos 3D vinculados aos marcadores ha

Unity.
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Figura 4.4 - Marcadores vinculados com as pecas 3D modeladas.

File Edit Assets GameObject Component Help

EasyAR  Window

Fonte: Préprio autor.

4.1.3 Prototipacdo do Aplicativo HypergeoAR

Apds os testes realizados com os marcadores e 0s objetos modelados foi
iniciada a prototipacdao do aplicativo. Inicialmente, foi desenvolvida uma verséo do
aplicativo sem botdes virtuais, exigindo que o usuario tenha que movimentar a tela do
dispositivo ou o marcador para que seja possivel visualizar os detalhes das pecas,

conforme apresentado na Figura 4.5.

Com os testes preliminares do aplicativo HypergeoAR, percebeu-se que nao
era possivel visualizar o lado do objeto 3D que estava faceando o marcador. Como
h&d o objetivo do aplicativo ser disponibilizado como um complemento do sistema
Hypergeo, no qual o usuario dirigird a camera do celular em direcdo ao marcador fixo
na tela do monitor para visualizar a pe¢a 3D, foram criados botdes virtuais na interface
do HypergeoAR e a possibilidade de uso de gestos na tela para possibilitar outras
formas de interacdo entre o usuario e o aplicativo. Além disso, DeSutter (2017, p.13)
destaca que quando se permite a manipulacéo de objetos virtuais pelos usuarios em
telas tangiveis, essa interacdo possibilita oportunidades interessantes ao usuario que

apoia a habilidade espacial.
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Figura 4.5 - Primeiro prot6tipo sem botées virtuais.

Fonte: Préprio autor.

Inicialmente, conforme é apresentado na Figura 4.6, foram criados 4 botdes

virtuais que permitem a rotacao do objeto 3D nos eixos x e .

Figura 4.6 — Protétipo dos bot@es virtuais de rotagdo do HypergeoAR.

Fonte: Préprio autor.
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Em seguida, percebeu-se a necessidade de se incluir botbes que permitissem
a translacao do objeto em relacéo ao eixo X de modo que objeto faga 0 movimento de

se afastar e se aproximar do marcador (Figura 4.7).

Figura 4.7 - Projeto da translacdo do objeto 3D no eixo x.

Fonte: Préprio autor.

Com esse botao, o usuério tem a sensacéo de estar aumentando e diminuindo
a sua altura do objeto em relacdo ao marcador, conforme € apresentado na Figura
4.8.
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Figura 4.8 - Simulacao da translagéo do objeto 3D no eixo x.

Fonte: Préprio autor.

Do mesmo modo, foi adicionado um botédo do tipo Slider. Esse botao possibilita
gue o usuério altere a escala do objeto 3D. Essa alteracédo pode ser feita deslisando
o botédo na vertical ou realizando o gesto de pingca com dois dedos. Posteriormente foi
adiciona a Logo do HypergeoAR na tela. O projeto final da interface o HypergeoAR

pode ser visualizado na Figura 4.9.
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Figura 4.9 - Projeto da interface do HypergeoAR adicionado os botdes.
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Fonte: Préprio autor.

Com a verséao final do projeto da interface com todos os botfes virtuais, foi

possivel gerar o protétipo funcional do HypergeoAR (Figura 4.10).

O protétipo esta publicado com o seu cédigo aberto no repositério git® no

endereco: https://github.com/adrianobezerral/hypergeoAR.

35 https://github.com
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Figura 4.10 - Prototipo funcional do HypergeoAR com botdes virtuais.

Fonte: Préprio autor.

Na Figura 4.11 é demonstrado o movimento de pinga com dois dedos, alterando

a escala do objeto 3D.

Figura 4.11 - Movimento de pin¢a na tela do aplicativo para a realizacdo da escala do objeto.

Fonte: Préprio autor.
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4.1.4 Testes de execucédo em dispositivos

Com o prototipo funcional pronto, foi possivel realizar os testes de
compatibilidade com o HypergeoAR. Por conta de aplicacdes de RA requerer muitos
recursos dos dispositivos, como camera, memadria e processamento, Myers et al.
(2011) destacam a crucialidade dos testes de compatibilidade. Estes testes sé&o
realizados para assegurar o funcionamento adequado da aplicagdo nos diversos

dispositivos empregados pelos usuarios.

Nos testes do HypergeoAR foram utilizados 15 diferentes dispositivos moveis,
cada um com suas particularidades em verséo do Sistema Operacional (SO) Android,
tamanho da tela em polegadas, resolucdo da camera, dimenséo da camera em Mega
Pixels (MP), processador e memadria Random Access Memory (RAM). Na Tabela 4.1

sao descritos os dispositivos que foram utilizados nos testes.

Tabela 4.1 — Descricdo dos dispositivos que realizaram os testes no HypergeoAR.

Dispositivo SO Pol. fies. MP Processador RAM
tela| Camera
Motorola Android 9 6.2 720x1520 13 4x2.1 GHz Cortex-A73 + 2GB
Moto g8 play Pie ' pixel 4x2.0 GHz Cortex-A53
Motorola , 8000x6000 4x2.0 GHz Kryo 260 Gold +
Moto Go | AAndroid 10 6.5 pixel 48 | 4x1.8 GHz Kryo 260 Silver | *CB
Motorola . 8000x6000 4x2.0 GHz Cortex-A53 +
Moto E7 | Android 10 6.5 pixel 48 | 4x15GHz Cortex-A53 | 2CB
Xiaomi Android 11 66 8165x6124 50 2x2.4 GHz Cortex-A76 + 4GB
PocoM4 pro | MIUI 12.5 ' pixel 6x2.0 GHz Cortex-A55
, Android 10 8000 x 6000 4x2.2 GHz Kryo 260 Gold +
Redminote 7|~ yny 12 | 63 pixels 48 | 4x1.8 GHz Kryo 260 Silver | °CP
Redmi note 8 | Android 10 6.53 1080x2340 64 2x2.05 GHz CortexA76 + 6GB
pro MIUI 11 ' pixel 6x2.0 GHz CortexA55
Redmi note | Android 12 6.67 1080x2400 48 2x2.0 GHz Cortex-A78 + 4GB
12 MIUI 13 ' pixel 6x1.8 GHz Cortex-A55
_ Android 13 8165x6124 2x2.0 GHz Cortex-A75 +
Infinix hot 301 | 'y 55106 | 678 pixel 50 | 6x1.8 GHz Cortex-A55 | SCB
Samsung | Android 11 4000x3000 4x1.95 GHz Cortex-A55 +
Galaxy S10 | Samsung | 6.4 el 12 2x2.3 GHz Cortex-A75 + 8GB
Plus One UI 3.0 P 2x2.7 GHz M4
Samsung | Android 11 4000x3000 2x2.73 GHz Mongoose
Galaxy S20 | Samsung | 6.5 el 12 M5+2x2.4 GHz Cortex- 6GB
Fe One U1 3.0 P AT76+4x1.9 GHz Cortex-AS5
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Samsung AS”;;O;SnlgO 65 | B000X6000 | ,o | 4x2.3GHzCorex-AS3+ | .o
Galaxy A12 One Ul 2.5 pixel 4x1.8 GHz Cortex-A53
Samsung AS”;r;‘zﬂnlz o | B165x6124 | . | 4x20GHzCortex-AS5+ | , o
Galaxy A13 9 ' pixel 4x2.0 GHz Cortex-A55
One ul4.1
Samsung AS”:r;";‘:nll 6.4 | 9000x7000 | ., | 2x20GHzCortex-A75+ | , o
Galaxy A32 g ' pixel 6x1.8 GHz Cortex-A55
One Ul 3.0
Samsung AS”:r;";‘:nlgo o5 | 8000x6000 | o | 4x23GHzCotex-A73+ | , o
Galaxy A51 One Ul 2.0 pixel 4x1.7 GHz Cortex-A53
Samsung AS”;:]OS'S”B 6 | 12000x9000 || .| 4x2.4 GHz Cortex-A78+ | o o
Galaxy M54 One Ul 591 ' pixel 4x2.0 GHz Cortex-A55

Fonte: Préprio autor.

Diante dos testes realizados com todos os dispositivos da Tabela 4.1 foram

observados:

O HypergeoAR funcionou de maneira eficaz e performou muito bem em
dispositivos com uma ampla gama de especificacfes. A rapida deteccéo e
rastreamento do marcador com o objeto 3D em todos os dispositivos,
inclusive nos que possuem especificagdes mais modestas como o Motorola
Moto g8 play e o Moto E7, indica que o HypergeoAR nao requer
componentes de alta performance para sua execucao, alinhando-se bem
com a configuracao de processadores e memoria RAM que variam de 2 GB
a 8 GB.

Em nenhum momento o HypergeoAR travou com estes dispositivos, nem
na visualizagdo do objeto 3D, nem quando ocorre a interacdo do usuario
com os botdes virtuais que rotacionam, transladam e escalam o objeto.

No aspecto da visualizacao, a clareza e objetividade com que os objetos
3D foram exibidos em diferentes resolucdes de tela e tamanhos, desde as
telas de 6.2 polegadas até as de 6.78 polegadas, com resolucdes que
variam de 720 x 1520 pixels a 12000 x 9000 pixels, destacam a eficacia do
HypergeoAR em renderizar contetdo de forma consistente.

Como os testes foram executados em diferentes aparelhos, pode-se

garantir a execucao do HypergeoAR em um dispositivo com o0 seguinte
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requisito minimo de hardware: SO Android 9 ou superior, resolucao da
camera de no minimo 720x1550 pixels, com no minimo 12 Mega Pixels
(MP) e 2 Gigabytes (GB). Nao foi possivel testar em outros aparelhos com

hardware inferior, por ndo se ter acesso a estes dispositivos.

Estes resultados sdo um testemunho da possibilidade do HypergeoAR de
proporcionar uma UX consistente e de alta qualidade, mesmo em dispositivos que
podem ser considerados mais antigos ou menos poderosos em termos de
especificacdes de hardware. Esta acessibilidade ampla € um atributo valioso em um
mercado diversificado de dispositivos mdéveis, permitindo que um maior niumero de

usuarios desfrute de tecnologias imersivas como a RA.

Para validar a UX do aplicativo foi realizada uma avaliagdo com alunos do curso

de Design da UNESP que sera detalhada na proxima secéo.

4.2 VALIDACAO BASEADA EM EXPERIENCIA DO USUARIO (UX)

O conceito de Experiéncia do Usuério (traducao livre de User Experience, que
usa a sigla UX) foi introduzido inicialmente na década de 1990 por Donald Norman
durante sua atuacdo na Apple3®®. Entretanto, Merholz (1998) aponta que a primeira
mencao ao termo pode ser encontrada no artigo "Interface as Mimesis" de Brenda K.
Laurel, publicado em 1986 no livro "User Centered System Design: New Perspectives
on Human-Computer Interaction”. Este livro foi organizado por Don Norman e Stephen
W. Draper (LAUREL, 1986). O termo € mencionado como "the user’s experience" no
ultimo paragrafo da secéo "Interactive Aspects of First Personness”. Também por essa
atuacdo, Donald Norman é frequentemente reconhecido como o primeiro a propor o
termo "UX".

Em 2011, foi incluida a ISO 92413, que aborda ergonomia e a interacdo
homem-maquina, a parte 210, que especifica o design focado no usuario em sistemas

interativos, descrevendo a UX como o conjunto de reacdes e impressdes de alguém

36 https://www.nngroup.com/people/don-norman/
37 https://www.iso.org/obp/ui/en/#iso:std:is0:9241:-210:ed-2:v1:en
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ao utilizar um produto, sistema ou servico. Em nova atualizacdo em 201838, também
se define como um conjunto amplo que abrange emocdes, crengas, preferéncias,
reacdes fisicas e psicoldgicas, comportamentos e realizagcdes que acontecem antes,
durante e depois da interagdo com um sistema. Essa experiéncia é moldada por trés
elementos principais: as caracteristicas do proprio sistema, as particularidades do
usuério e o contexto no qual a interacao ocorre (1ISO, 2018).

A UX é reconhecida por sua vasta complexidade, englobando diversas
dimensdes e disciplinas. Ao longo do tempo, designers tém buscado desenvolver
modelos que representem a extensa rede de disciplinas, especializacbes, métodos e
técnicas empregadas no desenvolvimento de produtos e na concepgdo de
experiéncias. Um modelo notavel (Figura 4.12) nesse contexto foi criado por Dan
Saffer, um renomado designer de interagcdo e autor, em 2006, e posteriormente
revisado em 2009 na segunda edicdo de seu livro "Designing for Interaction”
(SAFFER, 2009).

O modelo de Saffer ilustra como diversas disciplinas, especializa¢gées, métodos
e técnicas interagem e se entrelagam na criacdo de produtos e UX. Ele busca mapear
a complexidade e a multidisciplinaridade envolvidas no design de interacao,

destacando a interconexao entre os varios elementos que contribuem para a UX final.

Dessa forma, compreender os usuarios e suas necessidades demanda a
colaboracdo de uma equipe com expertise diversificada. De acordo com Norman
(1998), a pratica de UX engloba uma série de habilidades, que incluem realizar
pesquisas de campo, desenvolver modelos conceituais para produtos, prototipagem,
conduzir testes com usudarios, desenhar interfaces gréaficas e produtos, além de criar

solugdes intuitivas que dispensam o uso de manuais.

38 User's perceptions and responses include the users’ emotions, beliefs, preferences, perceptions,
comfort, behaviours, and accomplishments that occur before, during and after use. (ISO, 2018)
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Figura 4.12 - Areas de influéncias do UX Design.
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Fonte: Saffer (2009).

Ato continuo, os usuarios foram sendo protagonistas na abordagem de
desenvolvimento de produtos. Segundo a Associacdo de Profissionais de Experiéncia
do Usuério (traducdo livre de User Experience Professionals Association - UXPA)®, a
UX refere-se a uma metodologia de desenvolvimento de produtos que integra

39 Criado em 1991, o grupo inicial de 50 integrantes expandiu-se para uma comunidade global de quase
2.400 membros, dedicada a disseminar praticas e conhecimentos de UX. Essa expanséo é realizada
através de uma conferéncia internacional anual, publicacdes de pesquisas e descobertas no Journal of
Usability Studies (JUS) e na revista User Experience Magazine, além da formacé@o de 59 capitulos
locais distribuidos por 30 paises (Fonte: https://uxpa.org/about-uxpa-international/).
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continuamente o feedback dos usuarios durante todo o processo de criagdo. Essa
abordagem, centrada no ser humano, visa minimizar custos e gerar produtos e
ferramentas que ndo apenas satisfacam as exigéncias dos usuarios, mas que também

sejam intuitivos e faceis de utilizar (Uxpa, 2020).

Para Norman e Nielsen (2020), a UX envolve a interacao do usuéario final com
0 servico ou produto em seus diferentes aspectos, sendo 0 seu primeiro requisito
atender precisamente as necessidades do usuario, sem qualquer confusdo ou
incbmodo, oferecendo produtos simples e elegantes, que sejam fonte de bons

sentimentos.

Se sdo bons ou maus sentimentos, s6 o usuario podera dizer com a sua
experiéncia com o produto, pois segundo Reis (2022), UX é tudo que uma pessoa
vivencia ao utilizar um produto. S&o as suas acgoes, reacdes e emocgdes antes, durante

e depois de interagir com ele.

Reis (2020), afirma que a UX é um fenbmeno observavel, assim como acontece
com qualquer fenbmeno natural que se deseja entender, melhorar e otimizar, é
necessario mensura-lo de alguma forma. Devido a sua complexidade, avaliar a UX
implica considerar diversos aspectos, sendo a usabilidade um dos critérios principais
para determinar a facilidade de uso de um produto. Embora a usabilidade seja o
critério mais reconhecido e adotado por especialistas e pesquisadores da area, muitas
vezes € equivocadamente associada a UX como um todo (BARBOSA et al., 2021).

Trabalhos que envolvem avaliacbes de aplicacbes de RA, relacionam a
avaliacdo de UX com a usabilidade (Dunser et al., 2008; Ko et al., 2013; Arifin et al.,
2018; Chandana et al., 2023). Segundo Arifin et al. (2018), os dados obtidos por
avaliacdo de usabilidade podem ser usados como métricas em medicdes de UX.

A 1SO 9241-11:2018 e a NBR 9241-11, norma elaborada pela Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), abordam os critérios ergonémicos para a
utilizagdo de dispositivos de interagdo visual. Essa norma estabelece que a
usabilidade € a capacidade de um produto ser operado por usuarios determinados

para atingir metas especificas com eficicia, eficiéncia e satisfacdo, dentro de um
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contexto especifico de uso. O bem-estar do usuério, refletido na falta de desconforto
e na presenca de reac¢fes positivas ao empregar um produto, € 0 que caracteriza a

satisfacao.

Segundo Wang e Senecal (2007), a avaliacao de usabilidade mede a facilidade
de uso das funcdes de uma aplicacdo e quao bem elas permitem que 0S usuarios
executem suas tarefas de forma eficiente. Da mesma forma, para Nielsen (2012), a
usabilidade é uma caracteristica de qualidade que mede quéao facil é utilizar as
interfaces de usuério. Esta caracteristica esta também associada ao uso técnicas

empregadas durante o processo de design, as heuristicas (Nielsen, 2012).

Em psicologia, heuristica refere-se a atalhos cognitivos que ajudam (ou
prejudicam) os humanos na tomada de decisdes (Groner et al.1983). Na ciéncia da
computacdo e no desenvolvimento de algoritmos, uma heuristica € uma funcdo que
aproxima uma solucéo, que pode nao ser 6tima, mas troca velocidade pela otimizacao
no retorno de uma solucéo (Apter,1970). No design de interfaces de usuario, o0 termo
€ quase sinbnimo de diretrizes e pode ser usado tanto por designers quanto por
avaliadores. Certamente, as heuristicas de design mais famosas sdo as dez

heuristicas de usabilidade de Nielsen e Molich (1990).

A avaliacao heuristica € um método de inspecéo baseado na avaliacdo de um
sistema real ou protétipo, conduzido por especialistas (Nielsen e Molich, 1990). O
termo “especialista” € usado em oposicdo a “usuarios”, mas em muitos casos 0s

avaliadores nao precisam ser especialistas em usabilidade (Nielsen, 1994).

Segundo Torrente (2011), a avaliacdo heuristica apresenta diversas vantagens
sobre outras técnicas: sua implementacéo é facil, rapida e barata e é adequada para
todas as fases do ciclo de vida do software e ndo requer planejamento prévio.

Agni (2015) define como uma caracteristica intrinseca ao ser humano, que
possibilita a descoberta ou resolucédo de problemas através da experiéncia pratica,
observacéo e criatividade. Para que a analise heuristica seja eficaz, ela depende de
trés componentes principais: um grupo de avaliadores com experiéncia em

usabilidade, a interface a ser examinada e a lista de principios de usabilidade (as
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heuristicas).

Ha uma diversidade de heuristicas disponiveis, que evoluem junto com as
tecnologias e contextos computacionais. Entre essas, destaca-se a lista desenvolvida
por Nielsen (1994), que é amplamente reconhecida entre designers e profissionais de
usabilidade. Essa lista apresenta 10 principios gerais para o design de interacéo,
originarios do trabalho conjunto com Rolf Molich (Nielsen e Molich, 1990). Nielsen
refinou essas heuristicas apds analisar 249 problemas de usabilidade, tornando-as

um marco no campo do design de interacdo e usabilidade, séo elas:

1 - Visibilidade do Status do Sistema: informar o usuario sobre o que esta
acontecendo em um tempo razoavel. Isso significa que o usuario deve ter clareza

sobre o estado atual do sistema e quais acdes estdo sendo executadas;

2 - Correspondéncia entre o sistema e o mundo real: linguagem e os diadlogos
do sistema devem ser simples e naturais, voltados para o usuario e ndo para o

sistema;

3 - Controle e liberdade do usuario: elementos de escolha devem ser acessiveis
para que o usuario ndo perca tempo. Além disso, o usuario deve ter a liberdade de

desfazer acfes ou voltar atrds sem dificuldades;

4 - Consisténcia e padrdes: comandos e acdes devem ter sempre 0 mesmo

significado. Isso cria uma experiéncia previsivel e facilita a aprendizagem do sistema.

5 - Prevencédo de erros: o sistema deve identificar possibilidades de erro e
modificar a interface para evita-los. Isso inclui validagcdes, feedback claro e restricbes

para evitar acoes indesejadas;

6 - Reconhecimento em vez de memorizagdo: as instrugbes para uso do
sistema devem estar visiveis ou facilmente recuperaveis. Os usuarios ndo devem

precisar memorizar informacgdes complexas;

7 - Flexibilidade e eficiéncia de uso: o sistema deve ser flexivel o suficiente para
atender tanto a usuarios novos quanto experientes. Atalhos e recursos que agilizam a

navegacao sdo bem-vindos;
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8 - Estética e design minimalista: priorize dialogos com informagdes relevantes.

Evite sobrecarregar o usuario com elementos desnecessarios;

9 - Auxilio ao usuério para reconhecer, diagnosticar e recuperar erros: quando
ocorrerem erros, 0 sistema deve fornecer solucdes claras e mensagens que

identifiquem o problema. O objetivo € ajudar o usuario a encontrar uma saida

construtiva.

10 - Ajuda e documentacéao: a ajuda e a documentacao devem estar facilmente
acessiveis e disponiveis online. Isso permite que 0s usuarios encontrem respostas

para suas duvidas rapidamente.

Através da avaliacdo heuristica, Nielsen (1994a) entende ser possivel
encontrar os problemas de usabilidade em um design de interface de usuéario, os como
parte de um processo de design interativo: “A avaliacdo heuristica envolve ter um
pequeno conjunto de avaliadores examinando a interface e julgando sua

conformidade com principios de usabilidade reconhecidos (as "heuristicas")”

Neste contexto, Nielsen (1994a) descreve a avaliacdo heuristica como um
método para identificar problemas de usabilidade em designs de interfaces de usuario,
fazendo parte de um processo de design interativo, no qual um pequeno grupo de
avaliadores analisa a interface para verificar se ela esta alinhada com principios
estabelecidos de usabilidade (as "heuristicas"). A ideia é que, ao examinar a interface
sob a Otica das heuristicas, seja possivel detectar e, consequentemente, corrigir
problemas que possam prejudicar a experiéncia do usuario ao interagir com a
aplicacdo. Destaca-se que cada avaliador realiza uma inspecao individual da
interface, e suas conclusfes sao posteriormente reunidas para uma analise mais

abrangente.

Nielsen (2000) aponta que testar a interface com apenas cinco usuarios é
suficiente para revelar cerca de 75% dos problemas de usabilidade em uma Unica
sessao de avaliacdo. Assim, mesmo um pequeno numero de avaliacdes pode ser

extremamente eficaz para identificar a maioria dos problemas de usabilidade.

De acordo com os estudos de Nielsen (1994), um Unico avaliador consegue



84

detectar 35% dos problemas de usabilidade em interfaces. Este percentual tende a

elevar-se a medida que se adicionam mais avaliadores a andlise, conforme é

apresentado na Figura 4.13.

Figura 4.13 - Evolucao dos problemas de usabilidade identificados de acordo com o0 aumento dos

avaliadores.
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Fonte: Nielsen (1994)

Embora as heuristicas sejam adequadas para avaliar a maioria das interfaces
de usuario, ainda € necessario estabelecer heuristicas para dominios especificos
(Phan et al.,2016; Quindnes e Rusu, 2017). Exemplos dessa necessidade podem ser
encontrados nos trabalhos de Hooshyar et al. (2018), Yanez et al. (2019) e Joyce
(2021).

Hooshyar et al. (2018) adaptaram heuristicas para avaliar a técnica de Geragao
Procedimental de Contetdo (PCG) em jogos educativos. Com 0 apoio de algoritmos
sdo oferecidos jogos com conteudo e niveis de dificuldades personalizados ao

jogador.

Yanez et al. (2019) apresentam a ferramenta Meta-heUristics uSability
Evaluation (MUSE) para avaliagdo de jogos. Essa ferramenta permite a criacdo de
diretrizes heuristicas personalizadas para jogos com base na sele¢do de metadados

especificos para cada caso de avaliacédo real.
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Joyce (2021), aborda as 10 heuristicas de Nielsen aplicadas para aplicacées
de Realidade Virtual (RV), dando exemplos de aplicacdes utilizando o Oculus Quest
headset®®. No seu artigo a autora relata que as heuristicas mantém relevancia de
sites e aplicativos moveis a videogames e, até mesmo a RV. Pela proximidade da
tecnologia quem RV possui com RA, a seguir serdo demonstradas as heuristicas

adaptadas a RV com ilustracdes para melhor compreensao, séo elas:

1 - Visibilidade do status do sistema: no Oculus Quest, a vida util da bateria e
de dois controadores é claramente indicada, oferecendo feedback essencial sobre o

estado do sistema aos usuarios (Figura 4.14);

2 - Correspondéncia entre o sistema e o mundo real: a ferramenta Immersed*
cria ambientes de trabalho digitais que imitam espacgos reais, como cafeterias e salas

de conferéncia, tornando a experiéncia intuitiva para os usuarios (Figura 4.15);

Figura 4.14 - O menu universal no Oculus.

Right Controller 90%

Fonte: Joyce (2021).

40 https://www.oculus.com/quest/refurbished/
41 https:/immersed.com/
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Figura 4.15 — Ambiente da Immersed.

Fonte: Joyce (2021).

3 - Controle e liberdade do usuério: no jogo Beat Saber*?, a presenca de botGes
de cancelamento e voltar permite que os usuarios desfacam acbes indesejadas

facilmente, mantendo a sensacao de controle (Figura 4.16);

4 - Consisténcia e padrdes: a plataforma de design 3D Gravity Sketch*? relata
a importancia da consisténcia, no qual a escolha de design para interruptores
confunde os usuarios, destacando a necessidade de seguir padrfes convencionais.
O botédo apresentado na Figura 4.17 ndo estd em conformidade com o padrédo de
design convencional para um botéo liga-desliga, embora se use o0 mesmo design de

controle deslizante para botdes liga-desliga em todo o aplicativo;

42 nttps://beatsaber.com/
43 https://www.gravitysketch.com/
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Figura 4.16 — Botdo Cancelar do Beat Saber oferece uma reverséo para o estado anterior.
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Fonte: Joyce (2021).

Figura 4.17 — BotGes fora do padrdo do Gravity Sketch.

. T

Tool Belt

Disabled
Contextual Measurements

Adigital readout for smart move.

Grid Density

. Enabled

1ap geometry 1o

cid @

A 3D grid you e

Enableg

Fonte: Joyce (2021).

5 - Prevencéo de erros: o jogo Vader Immortal** usa um sistema de "guardido"”
para prevenir erros, avisando os jogadores quando eles se aproximam dos limites do

espaco de jogo, evitando assim possiveis problemas (Figura 4.18);

4 https://www.oculus.com/vader-immortal/
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Figura 4.18 — alerta do jogo Vader Immortal .

Fonte: Joyce (2021).

6 - Reconhecimento em vez de memorizacéo: uso de icones nao rotulados no
Oculus aumenta a carga de memoaria dos usuarios, demonstrando a importancia de

tornar as informagoes visiveis e facilmente reconheciveis (Figura 4.19);
Figura 4.19 - O uso de icones sem rétulos pela Oculus.

Settings

Quick Actions

'. Guardian

Fonte: Joyce (2021).

7 - Flexibilidade e eficiéncia de uso: novamente no jogo Beat Saber é permitido
gue os jogadores personalizem sua experiéncia de jogo, oferecendo uma experiéncia

mais flexivel, adaptavel e agradavel para diferentes niveis de usuarios (Figura 4.20);
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Figura 4.20 - As adaptacdes de jogo do Beat Saber.
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Fonte: Joyce (2021).

8 - Estética e design minimalista: O YouTube VR* apresenta uma interface
minimalista, concentrando-se nas ac¢0es principais dos usuarios e evitando

informacdes desnecessarias (Figura 4.21);

Figura 4.21 - A pagina inicial minimalista do YouTube VR foi adaptada as a¢c6es primarias do usuario.
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Fonte: Joyce (2021).

9 - Auxilio ao usuario para reconhecer, diagnosticar e recuperar de erros: a falta

de mensagens de erro Uteis em Firefox Reality*® destaca a necessidade de fornecer

4 https://www.meta.com/pt-br/experiences/2002317119880945/
46 https://www.meta.com/pt-br/experiences/firefox-reality/2180252408763702/
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aos usuarios sugestdes claras e construtivas para resolver problemas (Figura 4.22);

Figura 4.22 - A mensagem de erro do Firefox Reality necessitava de diagndstico ou pedido de ajuda.

Sorry! | could not understand

Please try again.

10 - Ajuda e documentacéo: a aplicacdo Immersed oferece varios recursos de
suporte, como tutoriais em video e documentacdo, tornando a ajuda facilmente

acessivel e util para os usuarios (Figura 4.23).

Este estudo evidencia que as heuristicas podem ser adaptadas a aplicacbes
com diversas interfaces, destacando que, na auséncia dessas heuristicas, a UX em
aplicacdes de RV, como ilustrado por Joyce (2021), pode tornar-se insatisfatéria para

0 uso, comprometendo sua possivel aceitacao.
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Figura 4.23 - As péaginas de ajuda da Immersed séo faceis de acessar, organizadas e digitalizaveis.

immersedvr.C om

Fonte: Joyce (2021).

Labrie et al. (2020), examinaram a usabilidade das aplicacdes de RA para
dispositivos moveis e interpretaram as heuristicas de usabilidade de Nielsen. Os
autores focaram em adaptar as heuristicas apenas para aplicativos de RA de design
de interiores devido a sua popularidade e capacidade de incorporar esquemas
importantes de interacdo em RA. No estudo é indicada a importancia para 0s
designers considerarem a falta de familiaridade da tecnologia de RA para a grande
maioria dos usuarios e levarem em conta as limitacdes tecnolégicas ao projetar

aplicativos de RA.

Em um estudo mais atual, Ko et al. (2023), desenvolveram principios de
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usabilidade para aplicativos de RA em dispositivos méveis, analisando pesquisas
existentes sobre métodos de avaliacao heuristica, principios de design para sistemas
de RA, diretrizes para interfaces de dispositivos méveis portateis e principios de
usabilidade para a interface tangivel. Contudo, o estudo foi direcionado apenas a
desenvolver principios de usabilidade para aplicativos de RA com base nas
informacbes de localizacdo (GPS) do dispositivo e ndo para aplicativos de RA
utilizando marcadores. As heuristicas definidas por Nielsen e Molich (1990) também

serviram de base para este estudo.

4.2.1 Proposta de adaptacdo de heuristicas para validacdo de RA

Como visto na sec¢ao anterior, as heuristicas de Nielsen podem ser utilizadas
como um meétodo de avaliacdo de usabilidade eficaz e valioso, além de poder ser
aplicado em outros tipos de interfaces, como as de RV. Dessa forma, também é
possivel descrever um método de avaliagcdo baseado nas heuristicas para avaliar

aplicacdes em RA no contexto deste trabalho.

Desse modo, as 10 heuristicas foram escolhidas para serem utilizadas para
apoiar a avaliacdo da aplicacdo HypergeoAR. Para isso, foi necessario fazer uma

relacdo entre as heuristicas de Nielsen aplicadas para RV e RA.

Na Tabela 4.2, é apresentada essa relagdo entre a aplicabilidade das 10
heuristicas de Nielsen, sua aplicacdo na RV conforme Joyce (2021) e exemplos de

como seria aplicada em RA.

Tabela 4.2 - Descricéo de uso das heuristicas de Nielsen adaptadas para RA.

Heuristica de Em Realidade Virtual (RV) Exemplos em Realidade
Nielsen (Joyce, 2021) Aumentada (RA)



1. Visibilidade do
status do sistema

2.
Correspondéncia
entre o sistema e
0 mundo real

3. Controle e
liberdade do
usuario

4, Consisténcia e
padrdes

5. Prevencao de
erros

6.
Reconhecimento
em vez de
memorizacao

7. Flexibilidade e
eficiéncia de uso

8. Estética e
design minimalista

No Oculus Quest, a vida util da
bateria do headset e dos controles é
exibida, proporcionando feedback
sobre o estado do sistema.

Em Immersed, ambientes de
trabalho digitais como cafeterias e
salas de conferéncias s&o usados,
seguindo convencdes do mundo
real.

Em Beat Saber, botbes de
cancelamento permitem aos
usuarios abandonarem acdes nao
desejadas, como a customizacédo de
avatares.

Em Gravity Sketch, um desvio dos
padrdes convencionais de
interruptores on-off confunde os
usuarios, destacando a importancia
da consisténcia.

Em Vader Immortal, um sistema de
"guardido" avisa os jogadores
quando eles se aproximam dos
limites do espaco de jogo,
prevenindo erros.

No Oculus, icones néo rotulados
com tooltips forgam os usuarios a
memorizarem ou descobrir seus
significados, 0 que aumenta a carga
de memobria.

Em Beat Saber, os jogadores podem
modificar sua experiéncia de jogo,
criando uma experiéncia de jogo
flexivel e personalizavel.

O YouTube VR fornece uma
interface minimalista, focando nas
acOes principais dos usuarios, como
assistir a videos VR e pesquisar.
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Quando um objeto virtual é
sobreposto ao ambiente real, o
USUuario precisa visualizar e entender
claramente sua posicédo e estado.

Os elementos de interface devem ser
intuitivos e alinhados com o mundo
real. Isso ajuda os usuarios a
entenderem como interagir com
objetos virtuais no ambiente fisico.

As aplicacdes de RA devem oferecer
opcdes de escolha e permitir gue o0s
USUArios controlem sua experiéncia.
Por exemplo, permitir que o usuario
ajuste a escala de um objeto virtual.

As aplicacdes devem manter padrbes
consistentes na apresentacéo de
informacdes e interacdes. I1sso ajuda
0S UsUarios a aprenderem
rapidamente como usar a aplicacao.

Projetar interfaces de RA para evitar
sobreposi¢des confusas de objetos
virtuais e reais. Por exemplo, evitar
gue objetos virtuais se sobreponham
a paredes para evitar colisdes.

Oferecer dicas visuais em RA para
guiar interagdes com o ambiente.

Oferecer atalhos ou personalizagdes
para usuarios experientes em RA.

Priorizar informacdes relevantes e
evitar elementos desnecessarios.

Simplicidade do design melhora a
experiéncia.
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9. Auxilio ao Firefox Reality mostra a importancia Quando ocorrem erros (como falhas
usuério para de mensagens de erro claras e Uteis, de rastreamento), a aplicacdo deve
reconhecer, falhando ao fornecer sugestdes fornecer feedback claro e orientacdes
diagnosticar e construtivas apos falhas de para solucionar o problema.

recuperar erros comando de voz.

10. Ajuda e Immersed oferece aos usuarios uma Disponibilizar tutoriais ou guias. Os
documentacao variedade de suportes, incluindo usuarios devem ter acesso facil a
tutoriais em video e documentacdo informacdes sobre como usar a
de ajuda, facilitando o acesso a aplicacédo de RA.
assisténcia.

Fonte: Préprio autor.

As diferencgas e semelhancgas entre RV e RA nas aplicagfes dessas heuristicas
destacam a importancia de abordagens adaptadas as caracteristicas Unicas de cada
tecnologia. Ademais, as heuristicas ndo compreendem elementos particulares de UX

gue possibilitem avaliar o bem-estar e a satisfacao do usuario.

4.2.2 Agrupamento das heuristicas para validagcdo do HypergeoAR.

Visando compreender aspectos tanto de usabilidade, quanto de UX, em
aplicacdes de RA as 10 heuristicas podem ser agrupadas em 5 componentes
definidos por Nielsen (1994b, p. 26) e Nielsen (2012) para avaliagdo de interfaces. Os

cinco componentes sao:

1 - Aprendizagem: Quéo facil € para os usuarios realizarem tarefas basicas na

primeira vez que encontram o design?

2 - Eficiéncia: Depois que os usuarios aprenderem o design, com que rapidez

eles poderao executar as tarefas?

3 - Facilidade de memoriza¢do: Quando 0s usuarios retornam ao design apos

um periodo sem utiliza-lo, com que facilidade eles podem restabelecer a proficiéncia?

4 - Erros: quantos erros 0s usuarios cometem, qual a gravidade desses erros e

com que facilidade eles podem se recuperar dos erros?

5 - Satisfacdo: Quéao agradavel é usar o design?
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Dentro desse contexto é possivel agrupar os 5 componentes de Usabilidade

com as 10 heuristicas de Nielsen para aplicacfes de RA da seguinte forma:

1 - Aprendizagem:

Visibilidade do status do sistema e Correspondéncia entre o sistema e o
mundo real: Essas heuristicas ajudam 0s novos usuarios a entenderem
rapidamente o estado atual do sistema e como as acfes no mundo
virtual correspondem a acgbes e objetos familiares no mundo real. Isso
facilita a aprendizagem inicial e ajuda os usuarios a se sentirem

confortaveis no ambiente de RA desde o primeiro contato.

2 - Eficiéncia:

Flexibilidade e eficiéncia de uso e Consisténcia e padrées: Apos a fase
inicial de aprendizagem, a eficiéncia torna-se crucial. A consisténcia no
design e a disponibilidade de atalhos ou modos de interacdo avancados
permitem que os usuarios realizem tarefas rapidamente, aumentando a

eficiéncia de uso da aplicacdo de RA.

3 - Facilidade de Memorizacao:

Reconhecimento em vez de memorizag¢do: Ao minimizar a necessidade
de os usuarios se lembrarem de informacfes de uma parte da interface
para outra, e ao utilizar elementos de design que sao facilmente
reconheciveis, as aplicacdes de RA tornam-se mais faceis de serem

retomadas ap6s um periodo sem uso.

4 - Erros:

Prevencéo de erros e Auxilio ao usuario para reconhecer, diagnosticar e
recuperar de erros: A prevencdo de erros € crucial para evitar
frustragdes, especialmente em um ambiente de RA onde o mundo fisico
e o virtual se sobrepdem. Quando os erros ocorrem, é importante que 0s

usuarios possam reconhecé-los, entender suas causas e recuperar-se
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deles de maneira intuitiva.
5 - Satisfacéo:

e Estética e design minimalista e Ajuda e documentagdo: Uma interface
esteticamente agradavel, que evita a sobrecarga de informacoes,
juntamente com a disponibilidade de ajuda e documentacéo acessivel,
contribui significativamente para a satisfacdo do usuéario. Esses
elementos garantem que a experiéncia de RA seja ndo apenas funcional,

mas também agradavel.

A heuristica Controle e liberdade pode ser incluida tanto no componente de
“Eficiéncia”’, quando o usuario pode alterar uma escala de um objeto para melhor
visualizar um detalhe, quanto no componente “Satisfacdo”, no qual o aplicativo poderia
dar a possibilidade de o objeto voltar a posicdo original ou até mesmo ter a opcao de

desfazer alguma alterac&o que a aplicacao de RA permitir.

Como forma de exemplificar o agrupamento os 5 componentes de usabilidade
definidos por Nielsen (1994b, p. 26) e as 10 heuristicas no contexto de aplicacdes de
RA, é possivel imaginar a UX de uma aplicacdo de RA para navegacao em mapas
com uma viagem a um destino desconhecido. Os 5 componentes de usabilidade
representam aspectos cruciais dessa jornada e as 10 heuristicas funcionam como

orientacdes para garantir uma viagem segura, eficiente e agradavel:

1 - Aprendizagem (primeiro contato com o design): imagine que um Usuario
esta aprendendo a navegar por uma nova cidade utilizando RA. A "Visibilidade do
Status do Sistema" e a "Correspondéncia entre o Sistema e 0 Mundo Real" atuam
como sinais claros e mapas intuitivos, respectivamente, facilitando a orientacao inicial

e ajudando o usuéario a se familiarizar rapidamente com o ambiente;

2 - Eficiéncia (execucao rapida de tarefas): uma vez familiarizado com a cidade,
0 usuario deseja explora-la eficientemente. "Flexibilidade e Eficiéncia de Uso" e
"Consisténcia e Padrbes" sdo como opc¢des de transporte eficazes e regras de transito

consistentes que permitem ao usuario se mover rapidamente e sem esforco;
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3 - Facilidade de Memorizacao (retorno apdés intervalo): se o usuario deixar a
cidade e voltar depois de algum tempo, a "Reconhecimento em Vez de Memorizacao"
€ como marcacdes familiares que ajudam a relembrar rapidamente como navegar,

tornando o retorno a cidade o mais tranquilo possivel;

4 - Erros (identificac&o e recuperacao): eventuais erros durante a viagem, como
entrar em uma rua sem saida, sédo mitigados pela "Prevencao de Erros" e pelo "Auxilio
ao Usuario para Reconhecer, Diagnosticar e Recuperar de Erros", que funcionam
como avisos antecipados e guias locais disponiveis para ajudar o usuario a retomar o

caminho certo rapidamente;

5 - Satisfacdo (experiéncia agradavel): por fim, a "Satisfacdo" do usuario em
sua jornada pela cidade de RA é assegurada pela "Estética e Design Minimalista" e
pela "Ajuda e Documentacao" acessiveis, que garantem uma experiéncia visualmente

agradavel e suporte sempre a mao, tornando a viagem memoravel e satisfatoria.

Desta forma, cada heuristica de Nielsen proporciona um elemento-chave para
garantir que a viagem do usuério pela RA seja ndo apenas possivel, mas também
eficiente, memoravel e agradavel, abordando os principais aspectos que afetam o

bem-estar e a satisfacao do usuario.

Para a avaliacdo do HypergeoAR foi escolhida uma abordagem qualitativa onde
se encaixa a avaliacdo heuristica e os critérios de usabilidade. Segundo Volpato,
(2014), quando a abordagem é qualitativa, o interesse estd em compreender como as
pessoas utilizam algo e qual é a razéo por trds dessa forma. O objetivo € identificar

diferentes comportamentos, opinides e atitudes em relacdo ao produto.

A escolha do publico-alvo nesta abordagem qualitativa e o conteddo das
perguntas sdo detalhadas na préxima secao.

4.2.3 Publico-alvo e contetdo das perguntas.

Como o HypergeoAR sera utilizado em disciplinas que envolvam o estudo de
Desenho Técnico (DT), o publico-alvo escolhido foram os alunos do curso de Design

da FAAC da UNESP, campus de Bauru, no qual a professora Vania Cristina Pires
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Nogueira Valente leciona.

Um dos objetivos deste projeto € possibilitar que o HypergeoAR auxilie na
visualizagéo das pecas 3D para que o0s alunos consigam projetar suas projecoes nas
aulas de DT. Dessa forma, a avaliacao foi realizada apds os alunos ja terem visto os

conceitos de representacao grafica, obedecendo o cronograma da disciplina.

Para aplicar essa pesquisa, utilizou-se o questionario como técnica pratica de
mediacdo. Esse método operacional foi escolhido para coletar dados dos individuos
estudados a respeito do tema analisado. A elaboracdo de perguntas diretas e bem
definidas foi estratégica para prevenir dificuldades frequentes, tais como confusoes,

ambiguidades, respostas curtas e insuficientes (Severino, 2007).

O questionario é reconhecido como uma metodologia de pesquisa que envolve
varias perguntas formuladas por escrito, destinadas a coletar informacdes sobre
opinides, crengas, sentimentos, interesses, expectativas e experiéncias vividas (GIL,
1999, p. 128). Esta técnica € implementada junto a um conjunto significativo de
individuos previamente selecionados, representando uma fracéo do universo total em
estudo, que é o foco da investigacdo. As conclusfes alcancadas a partir dessa

amostra sao entéo extrapoladas para abranger a totalidade do universo pesquisado.

A maior parte das questdes presentes no questionario era de natureza fechada,
com respostas a serem escolhidas dentre as alternativas fornecidas pelo pesquisador.
O respondente selecionava a op¢do que melhor refletia suas caracteristicas,
pensamentos e emocdes. Entretanto, incluiu-se também uma pergunta aberta,
permitindo que o avaliador expressasse sua opinido em frases completas, utilizando
suas proprias palavras, sem limitacao a respostas pré-definidas. (Severino, 2007,
RICHARDSON, 1999).

Para medir as reacGes dos avaliadores quanto a utilizacdo do HypergeoAR, o

instrumento aplicado no questionario foi a escala de Likert.

A abordagem Likert, criada por Rensis Likert nos anos 1930, mostrou-se a mais
eficaz para mensurar informagdes tanto qualitativas quanto quantitativas. Essa

metodologia reune uma série de afirmacgbes que refletem opinides positivas e
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negativas dos participantes sobre a aplicacdo analisada, com cada afirmacao avaliada
em uma escala de cinco pontos, variando de "totalmente de acordo” a "totalmente
discordo", podendo ser expandida para sete pontos. A Escala de Likert, é reconhecida
por sua simplicidade e natureza ordinal, ndo determinando o quéo favoravel ou

desfavoravel é uma atitude especifica (Gil, 1999, p.146).

Nesta escala, as afirmac¢des séo classificadas numericamente, permitindo a
guantificacdo das atitudes dos respondentes. A soma dos valores atribuidos a cada
item indica a inclinacdo do individuo para uma atitude favoravel ou desfavoravel
(Michel, 2005, p. 41). A analise destas respostas, segundo o metodo Likert, auxilia na

validacdo do instrumento utilizado (Richardson, 1999).

Segundo Gil (1999), a construcao da Escala de Likert envolve cinco etapas: 1)
Elaboracdo de declaracbes que exprimam opinides sobre o tema em questao; 2)
Aplicacdo dessas declaracdes a um grupo de pessoas, que expressarao concordancia
ou discordancia conforme uma escala predeterminada; 3) Avaliacdo dos itens, onde
0s mais favoraveis recebem as maiores pontuacées e os menos favoraveis, as
menores; 4) Célculo do escore total de cada participante através da soma dos itens;
5) Revisdo das respostas para eliminar itens com baixa correlacdo com o total,

assegurando a consisténcia da escala.

7

Na préxima secdo € descrito o conteldo das perguntas, como foram

estruturadas e a execucgdo do questionario.

4.2.4 Estrutura e organizacao.

O questionério foi composto de 4 partes: 1 — apresentacdo do questionério 2 —
identificacdo do avaliador, 3 - sobre a experiéncia de uso em aplicacdes RA, 4 — sobre

0 uso e a UX do HypergeoAR.

Ao total foram 16 perguntas, sendo 5 delas com respostas na escala Likert,
com 7 opcoOes oferecidas (onde 1 indicava “Muito insatisfeito” e 7 indicava “Totalmente
satisfeito”), 3 com resposta sim ou nado, 5 optativas e outras 3 dissertativas.

A primeira parte do questionario tratou de apresentar a pesquisa e seu objetivo.
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Foi enfatizado que a participacao do avaliador era livre e ndo era obrigatoria. Também
foi informado ao avaliador que a qualquer momento ele poderia se retirar da pesquisa

sem nenhum prejuizo bastando encerrar 0 questionario.

Em adicdo, foi deixado claro que essas respostas eram totalmente
confidenciais e sigilosas e em hip6tese alguma serdo entregues a pessoas que nao
sejam vinculadas diretamente a essa pesquisa. O avaliador s6 conseguia iniciar o

guestionario apés concordar em participar voluntariamente dela.

A segunda parte do questionario tratou da identificacdo do avaliador, bem como
0 nome, e-mail e idade. A idade aqui foi perguntada para se verificar a correlacdo da

idade e grau de dificuldade na utilizagdo do HypergeoAR.

A terceira parte abordou se o avaliador ja tinha experiéncia na utilizagdo de
algum tido de aplicativo de RA, com a possibilidade de o usuario responder sim ou
nao. Se a resposta for sim, é feita préxima pergunta relacionada ao tipo do aplicativo
de RA, se em algum jogo, alguma aplicagcdo na engenharia ou arquitetura, algum
aplicativo de educacao ou a opcao outros, no qual o avaliador poderia descrever a
aplicacdo em que teve a experiéncia. Isso foi importante para se avaliar se ha alguma
relacdo de pessoas com nenhuma ou alguma experiéncia em RA e se o tipo de

aplicacao de RA experimentada antecipadamente influencia no uso do HypergeoAR.

As préximas perguntas foram diretamente relacionadas a Usabilidade e a UX
do avaliador com a aplicacdo HypergeoAR. O avaliador foi orientado para responder

em uma escala de 1 a 7, onde 1 € "Muito insatisfeito" e 7 é "Muito satisfeito”, responda

(escala Likert).

A elaboracdo das perguntas levou em conta o agrupamento das heuristicas
citadas na secéo 4.2.2. Foram divididas pelos 5 componentes de Nielsen e em cada

componente, as heuristicas relacionadas, sao elas:
1 - Aprendizagem:

- Facilidade de Aprendizado: No HypergeoAR a navegacao € intuitiva,

permitindo que os usuarios realizem facilmente a visualizacéo de objetos 3D?
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- Assisténcia em Tempo Real: O HypergeoAR fornece feedback imediato
(objeto responde em tempo real) e visivel quando os usuarios interagem com objetos
3D?

Eficiéncia:

- Eficiéncia de Uso: O HypergeoAR permite os usuarios realizem tarefas de
visualizacdo de objetos geométricos 3D de maneira rapida e com poucos passos?

Memo©ria:

- Reconhecimento em Vez de Lembranca: O aplicativo fornece orientacdes
claras para ajudar os usuarios a entenderem como interagir com objetos geométricos

3D, minimizando a necessidade de lembrar como usar o aplicativo?

Esta pergunta néo foi realizada, pois ndo foi desenvolvida nenhuma orientacao

nesta versao do aplicativo.
Erros:

- Prevencédo de Erros: O HypergeoAR permite que 0s usuarios cometam

alguma acéo indesejada ou algum erro na interagdo com os objetos geométricos 3D?

- Recuperacédo de Erros: O aplicativo oferece uma maneira facil e eficaz de

corrigir erros ou desfazer acdes durante a visualizagdo de objetos geométricos 3D?

A pergunta sobre recuperacdo de erros nao foi realizada, pois néo foi

desenvolvida nenhuma funcionalidade neste sentido.
Satisfacao:

- Satisfacdo Geral: Como vocé classificaria sua satisfacdo geral com o

HypergeoAR para visualizacdo de objetos geométricos 3D?

As perguntas restantes foram relacionadas a fim de revelar questdes de bem-
estar e sentimentos da UX que os avaliadores tiveram apds a experiéncia com o

HypergeoAR. Sao elas:
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- Vocé acredita que o HypergeoAR pode melhorar a sua produtividade na
criacdo das épuras?

-Vocé acredita que seria interessante ter o HypergeoAR para visualizar os

objetos nas aulas em vez de utilizar os blocos de madeira?

Essa pergunta foi optativa e o avaliador teve a op¢cédo de responder: pouco
interessante, interessante usar como complemento aos blocos de madeira e,

Interessante usar para substituir os blocos de madeira.
- Qual sentimento teve ao utilizar o HypergeoAR?

Essa pergunta foi optativa com a possibilidade de o avaliador escolher entre:
Felicidade, Excitacdo, Satisfacao, Diverséo, Frustracao e, outros. Caso o avaliador

tenha escolhido a opgéo outros, o usuario pode descrever 0 seu sentimento.
- Vocé recomendara o uso do HypergeoAR?
Essa pergunta teve apenas duas possibilidades de resposta, sim e nao.

Por fim, a dltima pergunta era dissertativa e livre para o avaliador deixar um

comentario.

- Deixe um comentério para melhorarmos o aplicativo! OBRIGADOQO!

4.2.5 Aplicacdo do questionario

A aplicacdo do formulario junto aos alunos do curso de Design da FAAC, da
Unesp Bauru, foi realizada no dia 10/10/2023 por indicacdo da Prof. Vania Cristina
Pires Nogueira Valente, como parte de uma atividade pratica em sua aula de

representacao gréfica.

Foi entregue um livreto (ANEXO A) para cada aluno contendo instrugdes de
como realizar o download das duas versdes do aplicativo e com os marcadores do

tipo QR Codes para serem visualizadas as pecas 3D na atividade.
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Primeiramente o aluno instalou a verséo do aplicativo sem botdes virtuais e
realizou a visualizacao dos objetos correspondentes a cada marcador. Posteriormente
o aluno foi orientado para instalar a versdo do aplicativo com os botdes virtuais e
realizar os mesmos procedimentos de visualizacdo dos objetos. Somente apos o
término da atividade os alunos foram orientados a responder o questionario contendo
16 perguntas. As respostas se deram por meio de questionario Google Forms, cujo

link estava disponivel no mesmo livreto.

Ao acessar o link do formulario, o aluno faz a leitura e da o aceite no Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido e, somente se aceito o termo, o Google Forms
libera automéatica e sequencialmente as perguntas, cujas respostas serdo analisadas

no capitulo a seguir.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO DA AVALIACAO

O processo de verificagdo comegou assim que as informacgdes brutas foram
recebidas. Nao foi preciso descarta-las, pois estavam claras, completas e apropriadas.
Depois de codificar, transferir e verificar as informacdes, iniciou-se a andlise delas
(Laville; Dione, 1999).

Nesta pesquisa, as afirmativas, que exemplificam perguntas fechadas,
facilitaram a comparacgéo das respostas dos participantes e sua inclusao no banco de
dados. Por outro lado, as perguntas abertas, devido a sua natureza subijetiva,
impactaram de certa forma a analise estatistica (Novelli, 2006). Mesmo com esforcos

para quantificar tais respostas, essa mensuragcao representou um desafio.

Os métodos estatisticos aplicados produziram explicagcdes que, embora nao
possam ser tomadas como verdades absolutas, possuem alta probabilidade de serem
corretas. Tais explicagbes dardo suporte as conclusdes, pois foram derivadas de

experimentos e observacdes (Gil, 1999).

5.1 AVALIACAO DO QUESTIONARIO

O questionério foi preenchido por 14 alunos do curso de Design da FAAC

UNESP, campus de Bauru, como atividade pratica na aula de Representacdes
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Gréficas da Prof?® Dr2 Vania Cristina Pires Nogueira Valente, orientadora deste
trabalho.

Em relacdo a pergunta sobre a idade: 9 (64,3%) responderam que possuem 18
a 20 anos, 4 (28,6%) responderam que possuem de 21 a 25 anos e 1 (7,1%)

respondeu que possui de 26 a 30 anos conforme pode-se observar na Figura 5.1.1.

Figura 5.1.1 — Respostas sobre a idade dos avaliadores.

Contagem de idade

21 a 25 anos
28,6%

26 a 30 anos
7,1%

18 a 20 anos
64,3%

Fonte: Proprio autor.

Além da identificacdo, na primeira parte do questionario, em outra questao foi
perguntado se o avaliador ja utilizou algum aplicativo de RA antes do HypergeoAR:

11 (78.6%) responderam que sim e 3 (21.4%) responderam que néo (Figura 5.1.2).

Ainda nesta primeira parte do questionario, para os que responderam que sim,
ja utilizaram algum aplicativo de RA antes do HypergeoAR, foi perguntado qual o tipo
de aplicativo que tinham utilizado: dos 11 avaliadores que ja tiveram experiéncia com
aplicativos de RA, 10 (90,9%) foram por aplicativos de jogos e 1 (9,1%) foi por filtros

em aplicativos de redes sociais (Figura 5.1.3).
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Figura 5.1.2 - Ja utilizou algum aplicativo de Realidade Aumentada (RA) antes do HypergeoAR?

Ja utilizou algum aplicativo de Realidade Aumentada (RA)
antes do HypergeoAR?

Nao
21,4%

Sim
78,6%

Fonte: Préprio autor.

Figura 5.1.3 - Qual o tipo de aplicativo?

Qual o tipo de aplicativo?

® Jogo (ex: pokémon go
e afins)

Filtros em apps de 1(9,1%)
redes sociais ’

Fonte: Préprio autor.

As respostas acima evidenciam que o Pokémon GO#’, como um dos primeiros

jogos de RA a alcancar sucesso global massivo, tem um papel significativo na
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introducéo dessa tecnologia a um publico amplo, especialmente aos jovens. Ao tornar
a RA acessivel e atraente, o Pokémon GO ajudou a desmistificar a tecnologia para o0s
jovens, mostrando que ela pode ser utilizada de forma divertida e social. Da mesma
forma, os filtros de RA das redes sociais como o Instagram e Snapchat, transformaram
a maneira como 0s jovens interagem entre si, tornando-a uma parte integrante de suas
comunicacdes didrias e expressdes criativas. Essa experiéncia faz com que os

usuarios criem familiaridade, seguranca e conforto ao utilizar a RA.

Na proxima etapa do questionario os avaliadores responderam sobre qual das
duas versdes do HypergeoAR disponibilizadas eles acharam mais facil de utilizar para
a atividade de visualizacdo dos objetos em estudo, se a versdo com controle virtuais,
sem controles virtuais ou se ndo acharam facil de usar: todos os 14 avaliadores foram
unanimes em responder que acharam a versdo com controles virtuais mais facil de

usar.

Nas questdes seguintes foi abordado sobre uso do HypergeoAR em diferentes
aspectos, algumas com respostas através da escala Likert, algumas com respostas

sim e ndo e outras de forma optativa.

s

Em uma escala de 1 a 7, onde 1 & "Muito insatisfeito” e 7 é "Muito satisfeito”,
foi perguntado se o HypergeoAR permite os usuarios realizem tarefas de visualizacéo
de objetos geométricos 3D de maneira rapida e com poucos passos: 4 (28,57%)
avaliadores deram nota 7, 8 (57,1%) deram nota 6, 1 (7,14%) deu anota5 e 1 (7,14%)
deu a nota 4 (Figura 5.1.4). A analise das respostas desta questdo revela que a
maioria dos avaliadores acham que o HypergeoAR possibilita a visualizacdo de

objetos 3D de maneira rapida e com poucos passos.

7

Na sequéncia, em uma escala de 1 a 7, onde 1 é "Muito insatisfeito" e 7 é "Muito
satisfeito”, foi perguntado se no aplicativo HypergeoAR a navegacdo é intuitiva,
permitindo que os usuarios realizem facilmente a visualizacdo de objetos 3D, as
respostas foram: 11 (78,57%) deram nota 7, 6 (14,29%) deram nota 6 e 1(7,14%) deu
nota 5 (Figura 5.1.5). A andlise das respostas revelou que a maioria dos alunos
acharam a navegacéao intuitiva e tiveram facilidade de utilizar o HypergeoAR para

visualizar os objetos 3D.
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Figura 5.1.4 - O HypergeoAR permite os usudrios realizem tarefas de visualizagéo de objetos
geométricos 3D de maneira rapida e com poucos passos?

O HypergeoAR permite os usuarios realizem tarefas de
visualizacao de objetos geométricos 3D de maneira rapida
€ com poucos passos?

g — 8 (57,14%)

4 (28,57%)

Quantidade de escolhas

Escalade1a?7

Fonte: Proprio autor.

Figura 5.1.5 - No HypergeoAR a navegacao é intuitiva, permitindo que os usuarios realizem



108

facilmente a visualizacdo de objetos 3D?

No HypergeoAR a navegacao é intuitiva, permitindo que os
usuarios realizem facilmente a visualizagido de objetos 3D?

12

10 1

Quantidade de escolhas

Escalade1a?7

Fonte: Préprio autor.

A préxima pergunta foi se 0 HypergeoAR permite que 0s usuarios cometam
alguma acgéao indesejada ou algum erro na interacdo com os objetos 3D, eles tinham
opcdes de escolha entre “sim” e “ndo” e todas as respostas foram unanimes relatando
gue nao, o aplicativo ndo permitiu que 0s usudrios cometessem alguma acao

indesejada ou algum erro na interagdo com 0s objetos visualizados.

Sobre se 0 HypergeoAR fornece feedback imediato (objeto responde em tempo
real) e visivel quando os usuarios interagem com os objetos 3D, as reacdes foram: 7
(50%) deram nota 7, 6 (42,9%) deram nota 6 e 1 (7,1%) deu nota 5 (

Figura 5.1.6). A analise das respostas desta questdo demonstra que a maioria
dos alunos concordaram que o HypergeoAR fornece feedback imediato e visivel
guando ocorre a interagdo com os objetos 3D.

As proximas perguntas foram realizadas com o intuito de se verificar questdes
de bem-estar e sentimentos da UX que os avaliadores tiveram apds a experiéncia com

0 HypergeoAR. Em uma escala de 1 a 7, onde 1 é "Muito pouco" e 7 € "Sim, bastante",
foi perguntado se o aluno acredita que o HypergeoAR pode melhorar a sua
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produtividade na criacdo das épuras, responderam: 7 (50%) deram nota 7, 2 (14,3%)
deram nota 6, 2 (14,3%) deram nota 5, 2 (14,3%) deram nota 3 e 1 (7,1%) deu nota 1

(
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Figura 5.1.7). Apesar das divergéncias das respostas, as respostas ficaram
entre 5 e 7, 0 que comprova que a maioria dos alunos concordaram que O
HypergeoAR pode melhorar a sua produtividade na criagdo das épuras.

Figura 5.1.6 - O HypergeoAR fornece feedback imediato (objeto responde em tempo real) e visivel
guando os usuarios interagem com objetos 3D?

O HypergeoAR fornece feedback imediato (objeto responde em
tempo real) e visivel quando os usuarios interagem com objetos
3D?

Quantidade de escolhas

Escalade1a?7

Fonte: Préprio autor.

Na sequéncia, foi perguntado se o0 aluno acredita que seria interessante ter o
HypergeoAR para visualizar os objetos nas aulas em vez de utilizar os blocos de
madeira, dando trés opgdes de escolha, “Pouco interessante”, “Interessante usar
como complemento aos blocos de madeira” e “Interessante usar para substituir os
blocos de madeira”. Foram dadas as seguintes respostas: 11 (78,8%) responderam
“Interessante usar como complemento aos blocos de madeira, 1 (7,1%) respondeu
(Interessante usar para substituir os blocos de madeira” e 2 (14,3%) responderam que

acharam “Pouco interessante” (Figura 5.1.8).
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Figura 5.1.7 - Vocé acredita que o HypergeoAR pode melhorar a sua produtividade na criagdo das
épuras?

Vocé acredita que o HypergeoAR pode melhorar a sua
produtividade na criagao das épuras?

8 J—
7 (50%)

2(14,3%) 2(14,3%) 2 (14,3%)

24
1(7,1%)

Quantidade de escolhas

Escalade1a?7

Fonte: Préprio autor.

Figura 5.1.8 - Vocé acredita que seria interessante ter o HypergeoAR para visualizar os objetos nas
aulas em vez de utilizar os blocos de madeira?

Vocé acredita que seria interessante ter o HypergeoAR para
visualizar os objetos nas aulas em vez de utilizar os blocos
de madeira?

® Interessante usar como
complemento aos blocos
de madeira

® Interessante usar para
substituir os blocos de

madeira 2 (14,3%)

Pouco interessante

Fonte: Préprio autor.
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Sobre qual sentimento o aluno teve ao utilizar o HypergeoAR, foram dadas as
seguintes possibilidades de respostas, “Diversao”, “Satisfacdo”, “Excitacéo”,
“Curiosidade”, “Frustagdo” e “Instigagéo”. As respostas foram diversas: 5 (35,7%)
responderam “Diversao”, 3 (21,4%) responderam “Satisfacdo”, 3 (21,4%)
responderam “Excitacéo”, 1 (7,1%) respondeu “Frustagao”, 1 (7,1%) respondeu
“Instigacédo” e 1 (7,1%) respondeu “Curiosidade” (Figura 5.1.9). Se pressuposto que

“Satisfacao”, “Diversao”, “Excitacao” e “Curiosidade” sdo sentimentos positivos, entdo
estes sentimentos foram os que mais tiveram concordancia entre as respostas

(85,6%).

Figura 5.1.9 - Qual sentimento teve ao utilizar o HypergeoAR?

Qual sentimento teve ao utilizar o HypergeoAR?

Instigacao
71%
Frustacao

Curiosidade
71%

Excitagdo Diversao

Satisfacado
21,4%

Fonte: Préprio autor.

A respeito de como os alunos classificariam sua satisfacdo geral com o
HypergeoAR para visualizacdo de objetos geométricos 3D, em uma escalade 1 a 7,
onde 1 é "Muito insatisfeito" e 7 é "Muito satisfeito”, as respostas mostram os
seguintes resultados: 8 (57,1%) deram nota 7, 5 (35,7%) deram nota 6 e 1 (7,1%) deu
nota 5 (Figura 5.1.10). Tais respostas coletadas evidenciam a grande satisfacdo geral

gue os alunos tiveram ao utilizar o HypergeoAR.

A Ultima questao da avaliagdo do HypergeoAR foi se o avaliador recomendaria
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0 uso do HypergeoAR, responderam: 13 (92,9%) disseram que sim e 1 (7,1%) disse
gue ndo. Embora um avaliador tenha dito que ndo, a maioria disse que sim (Figura
5.1.11).

Apos essa Ultima questao, foi deixado um campo para comentarios e melhorias
gue os avaliadores tenham observado. Apenas quatro avaliadores deixaram seus
comentarios, um deles foi o que respondeu na questdo anterior que ndo recomendaria
0 HypergeoAR relatando que o aplicativo necessitava de medi¢gBes dos objetos, uma
grade e um botao de “reset” para voltar o objeto na sua posi¢éo original. Embora foi
falado que o aplicativo era um protétipo, pode ser que por esses motivos esse
avaliador ndo recomendaria o aplicativo.

Figura 5.1.10 - Como vocé classificaria sua satisfacéo geral com o HypergeoAR?

Como vocé classificaria sua satisfagao geral com o HypergeoAR
para visualizacido de objetos geométricos 3D?

8 —

Quantidade de escolhas

Escalade1a?7

Fonte: Préprio autor.
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Figura 5.1.11 - Vocé recomendara o uso do HypergeoAR?

Vocé recomendara o uso do HypergeoAR?

Nao
7,1%

Sim
92,9%

Fonte: Préprio autor.

Os outros comentarios foram positivos informando a satisfacdo na utilizagéo do
aplicativo, contudo recomendaram incluir um botao de “congelar” a imagem do objeto.
Na atividade de representacao grafica, o aluno tem que visualizar a peca e desenhar
as épuras solicitadas no papel. Entdo o aluno ndo estara com as duas maos livre a
todo momento. Assim, na atividade, o aluno poderia manipular o objeto até a
visualizacdo desejada, “congelar” a imagem, colocar o celular na mesa e desenhar as
épuras, sem ter que pegar o celular novamente, ler o marcador, manipular o objeto

para obter aquela mesma visualiza¢do anterior.

Outra sugestéo foi sobre o botdo de rotacdo, alguns objetos ndo rotacionavam
exatamente no seu eixo, e isso foi um desconforto a um dos avaliadores. Por fim, foi
sugerido a possibilidade de mudanca da cor do objeto. Pessoas com algum tipo de
alteracdo na visdo pode querer alterar a cor para conseguir enxergar melhores
resultados. De acordo com a Organizacdo Mundial da Saude (Lavieri, 2021), existem

cerca de 8 milhbes de pessoas no Brasil incapazes de distinguir as cores
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corretamente, sendo elas, portadores de daltonismo.

Na proxima secéo, a avaliacdo seré analisada sobre o olhar dos 5 componentes

das heuristicas de Nielsen definidas.

5.2 DIAGNOSTICO DOS 5 CONJUNTOS DE COMPONENTES DE USABILIDADE
DAS HEURISTICAS DE NIELSEN

Para a andlise dos 5 conjuntos de componentes, foram levadas em
consideracao as informacfes visuais que o aplicativo ofereceu ao usuario em um
primeiro contato com uma atividade objetiva de visualizacdo de pecas 3D, a fim de
avaliar a UX do HypergeoAR e a sua potencialidade no uso como apoio em atividades

de representacdes graficas em DT.

Em relagcdo a “Aprendizagem”. A preferéncia de 100% dos avaliadores pela
versdo do aplicativo com controles virtuais indica que essa interface facilita
significativamente o primeiro contato dos usuarios com a aplicacdo, tornando o

processo de aprendizagem mais intuitivo e menos intimidador.

Eficiéncia: alta pontuacdo na questéo sobre a capacidade do HypergeoAR em
permitir a visualizagéo de objetos 3D de maneira rapida e com poucos passos sugere
gue, uma vez superada a curva de aprendizado, 0s usuarios sdo capazes de realizar
tarefas de forma eficiente, o que é crucial para manter o engajamento e a

produtividade.

Facilidade de Memorizacéo: O fato de nao terem sido relatados erros por parte
dos usuarios ao interagir com os objetos 3D pode indicar que as funcionalidades do
aplicativo séo faceis de lembrar, mesmo apds um periodo sem uso, o que € essencial

para uma experiéncia de usuario positiva a longo prazo.

Erros: A auséncia de acdes indesejadas ou erros na interacdo com 0s objetos
3D reflete uma interface bem projetada que previne erros comuns, permitindo uma

experiéncia de uso mais suave e menos frustrante para 0s Usuérios.

Satisfagdo: A satisfacdo geral com o HypergeoAR, evidenciada tanto pela

avaliacdo positiva da maioria dos alunos quanto pela disposicdo em recomendar o
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aplicativo, destaca o sucesso da aplicacdo em oferecer uma experiéncia agradavel e

engajadora, crucial para a aceitacdo e ado¢ao continua da tecnologia.

Esses resultados apontam para uma implementacdo bem-sucedida das
heuristicas de Nielsen no design do HypergeoAR, resultando em uma experiéncia de
usuario positiva nos aspectos de aprendizagem, eficiéncia, memorizacdo, prevencao

de erros e satisfagéao.

Esses resultados, ao serem mapeados com as Heuristicas de Nielsen
adaptadas para RA, destacam a importancia de interfaces intuitivas, feedback claro,
consisténcia, prevencéao de erros e um design minimalista e estético para o bem-estar
e satisfacdo do usuario em aplicac6es de RA. A aplicacdo dessas heuristicas e
componentes no design do HypergeoAR contribuiu para uma experiéncia positiva,
refletindo a eficacia dessa abordagem metodoldgica na avaliacdo e otimizacdo da

usabilidade em aplicativos de RA.

5.3 SUGESTAO DE MELHORIAS PARA A PROXIMA VERSAO

Diante dos comentérios e observacdes de melhorias apresentadas pelos
respondentes na ultima questdo do questionario apresentado na Secéo 5.1, se faz
necessario elenca-los e sugerir uma nova versao do aplicativo que sera discutido a

seqguir.

Em relagdo a “Medi¢des dos Objetos”: Um usuario mencionou a necessidade
de incluir medi¢cdes dos objetos no aplicativo, o que pode ser especialmente util em
contextos educacionais onde a precisdo e a compreensao das dimensdes dos objetos
séo cruciais. Contudo, se um objeto que esta sendo estudado possui muitos lados,
tais medi¢cbes pode “poluir’ a visualizagdo dos detalhes do objeto. Neste caso, um

botdo de ocultar/apresentar dados pode ser util.

Sobre a “Grade de Referéncia’. Foi sugerida a adicdo de uma grade de
referéncia que pode ajudar na orientacdo espacial dos objetos 3D e na compreenséo

de sua escala e posicao relativa no espaco.

A sugestao do botdo de “Reset”: Foi recomendada para permitir aos usuarios
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gue restaurarem a posicao original dos objetos 3D, facilitando a retomada e a
reavaliacdo de visualizagBes especificas sem a necessidade de reiniciar o aplicativo

ou realizar ajustes manuais complexos.

Em relacdo ao “Congelamento de Imagem”: Alguns usuarios propuseram um
botdo para "congelar" a imagem do objeto 3D, o que seria Util em atividades que
requerem uma observacéo prolongada ou a transcricdo da visualizagdo para outro

meio, como o desenho em papel.

Melhoria na Rotacdo de Objetos: Foi apontado que alguns objetos nao
rotacionavam exatamente em torno de seu eixo, o que poderia causar desconforto ou
confusdo. Refinar o mecanismo de rotagéo para garantir movimentos mais precisos e

intuitivos € uma melhoria potencial.

Mudanca de Cor dos Objetos: A possibilidade de alterar a cor dos objetos foi
sugerida para acomodar usuarios com necessidades visuais especificas, como
agueles com daltonismo, melhorando a acessibilidade e a personalizacdo da

experiéncia.

Essas sugestdes indicam areas de oportunidade para tornar o HypergeoAR
ainda mais util, acessivel e agradavel para os usuarios, melhorando aspectos como

funcionalidade, interatividade e acessibilidade.

Além das observacdes deixadas pelos respondentes sdo observadas outras
melhorias. Em relagdo a possibilidade de interagdo, sugere-se a implementacéo de
outros gestos como a possibilidade de rotacionar o objeto simplesmente com o
movimento de um dedo na tela do dispositivo sobre o objeto 3D. Dessa forma, o
usuario consegue rotacionar em todos os eixos com um deslise do dedo sobre a tela

e nao precisa clicar nos botdes virtuais de rotacéo.

Outra possibilidade € desenvolver a ferramenta utilizando outro SDK como o
Vuféria. Verificar as diferencas de bibliotecas e outras possibilidades de deteccéo e

interagdo com 0 Usuario.

Como uma ultima melhoria observada até o0 momento € a possibilidade de se
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desenvolver para outras sistemas operacionais de dispositivos méveis, como iOS.

Isso amentaria as abrangéncias e maximizaria 0 uso.
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6 CONCLUSOES

Desde sua concepc¢ao, o aplicativo HypergeoAR evoluiu através de diversas
etapas, com o objetivo principal de servir como um recurso de suporte para os alunos
durante as atividades praticas de representacdes graficas nos cursos de Design da
UNESP em Bauru.

Os estudos abordados nesta tese revelam que a RA na educacdo tem
avancado significativamente nos ultimos anos (Bacca et al., 2019), sobretudo em
praticas educacionais que integram dispositivos moveis (Chatzopoulos et al., 2017).
Esses dispositivos tém se mostrado particularmente valiosos, trazendo beneficios
tanto para educadores quanto para alunos (Ozdamli e Uzunboylu, 2015; Mohammadi,
2015).

Em um cenéario ampliado pela pandemia de Covid-19 em 2020, que imp0s
desafios globais e resultou em perdas humanas profundas, a area de Tecnologia da
Informacdo e Comunicacao (TIC) se destacou. O uso de aplicativos de celular na
educacdo, por exemplo, tornou-se essencial para manter a continuidade da
aprendizagem e oferecer suporte a alunos e professores, ressaltando a importancia
de solucbes tecnoldgicas adaptaveis em periodos de crise. Assim, as iniciativas de
RA para dispositivos méveis continuam a se expandir no ambiente educacional,
permitindo que os alunos acessem recursos de aprendizado de qualquer lugar e a
qualguer momento (Hanafi et al., 2017), uma necessidade que se tornou ainda mais

evidente durante a pandemia.

Dentro deste contexto, surge a necessidade de uma aplicacdo de RA que possa
apoiar os alunos nestas disciplinas em que o professor ndo consegue demonstrar
presencialmente os seus materiais, mas poderia apresenta-los virtualmente. Dessa
forma, o HypergeoAR se destaca como uma ferramenta de apoio, e que deve

prosseguir em ascenséo, conforme demonstrado nesta pesquisa.

Para o desenvolvimento do HypergeoAR se faz necesséario destacar a
dificuldade de se desenvolver um aplicativo essas tecnologias utilizadas, como a Unity

e suas incompatibilidades de versdes e as bibliotecas envolvidas. Com o tempo muitas
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bibliotecas vao ficando obsoletas e caem em desuso.

Em relagdo a Experiéncia do Usuério (UX) a andlise realizada evidenciou a
eficdcia do HypergeoAR, destacando a aplicacdo de heuristicas adaptadas de Nielsen
em cinco componentes distintos de critérios de usabilidade. Concentrando-se na UX
do HypergeoAR, o processo de validagdo adotou abordagens modernas, levando ao
desenvolvimento de um questionario contendo 16 perguntas, elaboradas para
abranger os cinco componentes de usabilidade e as heuristicas adaptadas. Ao aplicar
a escala Likert, as heuristicas foram testadas junto a um publico exigente, composto
por alunos universitarios do curso de Design. Esses avaliadores destacaram o0s
aspectos positivos e apontaram possiveis aprimoramentos do HypergeoAR,
oferecendo ao desenvolvedor um panorama preciso do escopo das modificacbes

sugeridas e da capacidade de aceitacdo do aplicativo em larga escala.

A aceitacdo da RA na educacao € impulsionada por varios fatores, entre eles a
alta disponibilidade de dispositivos méveis, como observado nos experimentos da
secdo 4.1.4. Isso se estende até aos aparelhos de menor custo, que estdo equipados
com tecnologias suficientes para sustentar aplicacdes de RA (lbafiez e Delgado-
Kloos, 2018). Esses dispositivos enriguecem 0s recursos educacionais com
elementos multimidia, o que, aliado a precisdo da representacéo e ao controle direto
pelo usuario, proporcionam uma experiéncia Unica de aprendizagem em ambientes
virtuais 3D (Makransky e alu, 2019).

Essas caracteristicas da RA promovem ndo apenas a imersdo sensorial, mas
também facilitam a navegacdo e manipulacdo do conteudo, gerando emocdes
positivas durante o processo de aprendizagem e tornando os resultados educacionais
mais eficazes, segundo Ibafiez e Delgado-Kloos (2018). A avaliagéo realizada com os

alunos comprovou essas emocdes positivas.

Dessa forma, espera-se que o HypergeoAR possa ser utilizado em outras
solucdes de visualizacdo de objetos tridimensionais para o ensino de DT. Por ter o
codigo aberto, também € esperado que outros desenvolvedores possam contribuir

com a evolucéo de novas versdes dessa ferramenta de apoio.
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Com o objetivo principal desta pesquisa atingido - investigar a RA enquanto
tecnologia emergente inovadora, com o propdésito de criar um aplicativo que possa
auxiliar alunos em atividades DT e validar sua usabilidade como um método de UX -
este projeto tem potencial para contribuir significativamente com o ODS nimero 4 e 9

da Agenda 2030 da ONU, a depender de sua continuagao.
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ANEXO A - LIVRETO

L] I hypergeo R Explore o primeiro objeto:

Explore modelos em
Realidade Aumentada

Instale o aplicativo de Realidade Aumentada
sem botdes virtuais para Android no QrCode
abaixo e comece a explorar! =)

Explore o segundo objeto: Explore o terceiro objeto:
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Explore o quarto objeto: Instale agora a versao do
aplicativo com  botdes
virtuais de interagcdo e

F e explore novamente os

objetos.

L



Apds a exploracdo dos objetos
com as duas versoes do aplicativo,
Convido (a) Sr (a) para participar
da pesquisa cientifica intitulada
“Experiéncia do usuario no
aplicativo  HypergeoAR”, no
QrCode Abaixo:

Obrigado!
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ANEXO B — QUESTIONARIO DE AVALIACAO

Experiéncia do usuario no HypergeoAR

Essa peguisa € destinada a pessoas que j& utilizaram o aplicative HypergeolR.

Por favor, responda &5 seguintes perguntas com base em sua experiéncia ao usar o
aplicativo de Realidade Aumentada para visualizagcdo de Objetos Geométricos 30,
Sua opinido & fundamental para melhorar a qualidade do aplicativo.

Prezado (a),

Convido (a) Sr (&) para participar da pesquisa cientifica intitulada “Experiéncia do usuario
no aplicativo HypergeoAR”, desenvolvida por Adriano Bezerra, sob orientacdo da Prof.@
Dra. Vania Cristina Pires Mogueira Valente & vinculada ao Programa de Pos-Graduacdo em
Midia e Tecnologia (Curso de Doutorado) da Faculdade de Arquitetura Artes e
comunicacdo da UMESP - Bauru.

Sua participacdo & livre, ou seja, ndo & obrigatdria, e mesmo que aceite agora, podera se
retirar da pesquisa quando desejar, sem nenhum prejuizo, basta encerrar o formulario.
Destacamos que suas respostas sdo totalmente confidenciais e sigilosas, & em hipotese
alguma serdo entregues a pessoas que ndo sejam vinculadas diretamente a essa
pesquisa.

0 objetive do presente estudo & analisar a experiéncia do usuario no aplicativo
HypergeodR e entender a influéncia dos botdes virtuais na experiéncia do usuario e na
usabilidade do aplicativo. O tempo previsto para seu preenchimento & de
aproximadamente 5 minutos.

Respondendo esta pesquisa ofa) Sr(a) contribuira na analise dos fatores que influenciam
na experiéncia do usuario em aplicatives de realidade aumentada, o gue servira de
alicerce para o aprimoramento deste aplicativo em diferentes formas. O(A) Sr(a) ndo sera
cobrado(a), de forma alguma, pela participagdo nesta pesquisa.

Caso ola) 5r(a) concorde em participar do estudo, pedimos que selecione a opgao
“concordo em participar voluntariamente desta pesquisa”™ no campo indicado. Qualquer
esclarecimento ou ddvidas eferentes a essa pesquisa, por gentileza, envie ac e-mail
adriano.bezerra@unesp.br, ndo hesite em perguntar.

Fui esclarecido sobre os propdsitos da pesquisa, os procedimentos que serdo
utilizados e riscos e a garantia do ancnimato e de esclarecimentos constantes,
além de ter o meu direito assegurado de interromper a minha participagéo no
momento que achar necessario, dessa forma eu

Concordo em participar voluntariamente desta pesquisa

Proxima Limpar formulario
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Mome *

Alemao

g-mail *

gualguer@gmail.com

idade *

() Menos de 18 anos
() 18az20anos

() 21a25anos

() 26a30anos

(® Mais de 30 anos

Ja utilizou algum aplicativo de Realidade Aumentada (RA) antes do HypergeoAR? *

(@) sim
() Nio

Voltar Proxima Limpar formulario
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App

Qual o tipo de aplicative? *

O Jogo (ex: pokémon go e afins)
D Engenharia ou arquitetura
(@) Educacio

() outro:

Vaoltar Proxima Limpar formulario




143

HypergeoAR

Sobre o HypergeoAR, qual versdo achou mais facil de usar para a visualizagdo de *
objetos geométricos 3D?

() SC-verséo sem controles virtuais
() ccC-versdo com controles virtuais

() NZo achei facil de usar

Emuma escala de 1 a 7, onde 1 € "Muito insatisfeito” & 7 & "Muito satisfeita”,
responda. O HypergeoAR permite os usuarios realizem tarefas de visualizagdo de
objetos geométricos 3D de maneira rapida e com poucos passos?

1 2 3 4 o 6 7

Muitoinsatisteto @ O O O O O O wmuito satisfeito

No HypergeoAR & navegacdo & intuitiva, permitindo que os usuarios realizem
facilmente a visualizagdo de objetos 307

1 2 3 4 3] 6 7

Muito insatisfeito D O O O O O O Muito satisfeito

0 HypergeoAR permite que os usuarics cometam alguma agdo indesejada ou
algum erro na interagdo com os objetos geométricos 307

() sim
() Nio

0 HypergeoAR fornece feedback imediato (objeto responde em tempo real) e
visivel guando os usudrios interagem com objetos 3D?

1 2 3 4 & 6 7

Muito insatisfeito O O O O O O O Muito satisfeito
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Vocé acredita que o HypergeoAR pode melhorar a sua produtividade na criagio
das épuras?

Muito pouco O O O O O O O Sim, bastante

WVocé acredita que seria interessante ter o HypergecAR para visualizar os objetos
nas aulas em vez de utilizar os blecos de madeira?

] Pouco interessante
[ Interessante usar come complemento aos blocos de madeira

] Interessante usar para substituir os blocos de madeira

Qual sentimento teve ao utilizar o HypergeoAR? *

() Felicidade
() Excitagio
() Satisfacéo
() Diversdo
() Frustagio
O

Qutro:

Como vocé classificaria sua satisfag3o geral com o HypergeoAR para
visualizagdo de objetos geométricos 307

1 2 3 4 3 ] 7

Muito insatisfeito O O O O O O O Muito satisfeito
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Wocé recomendara o uso do HypergeoAR? *

() sim
() Nio

Deixe um comentario para melhorarmos o aplicativo! OBRIGADO!

Sua resposta

Voltar m Limpar formularic



