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RESUMO

A Geometria Descritiva é uma disciplina abstrata e complexa por sua origem
l6gica e visual. E de fundamental importancia para o desenvolvimento da
imaginacdo e criatividade espacial, assim como para qualquer estudo que
envolva projeto. Os aprendizes apresentam dificuldades ao iniciar o estudo da
disciplina, principalmente no entendimento do processo de representacdo por
vistas ortogonais. Devido as caracteristicas da disciplina, a mesma demanda
material didatico especializado. A tecnologia atual permite produzir e entregar
materiais instrucionais em diversos formatos, inclusive através de simula¢gdes de
ambientes tridimensionais em tempo real. Nesse contexto, a presente pesquisa
tem por objetivo desenvolver e avaliar um prototipo de ferramenta interativa de
ensino, na forma de recurso didatico tecnolégico, para auxilio no entendimento
do processo de representacdo por vistas ortogonais. O processo de
desenvolvimento foi realizado a partir da metodologia ADDIE do design
instrucional em conformidade com os principios de usabilidade do design de
interacdo. O recurso foi implementado a partir da metodologia agil Scrum da
engenharia de software. Como resultado, aponta-se que a utilizagdo do recurso
desenvolvido poderia contribuir no entendimento da disciplina de Geometria
Descritiva, possibilitando a concretizagdo dos processos da disciplina.

Palavras-chave: Geometria Descritiva, Percepc¢ao Visual, Design Instrucional,
Design de Interacdo, Engenharia de Software.



ABSTRACT

The Descriptive Geometry is an abstract and complex discipline due to its logical
and visual source. It is essential for the development of spatial imagination and
creativity as well as any study involving project and design. The learners find it
difficult to begin the study of the discipline, especially in understanding the
process of representation by orthographic views. Because of these discipline
characteristics, it needs specialized courseware. The current technology allows to
produce and deliver instructional materials in several formats, including real time
three-dimensional environment simulation. In this context, the objective of the
current research is to develop and to evaluate a prototype of interactive learning
tool, shaped in a technological teaching resource for assistance in understanding
the representation process by orthogonal views. The development process was
done through the ADDIE methodology from instructional design following the
usability principles of interaction design. The resource was implemented using
Scrum agile methodology of software engineering. The result points out that the
usage of the developed resource could contribute to the understanding of
Descriptive Geometry discipline, enabling the concretization of discipline’s
process.

Keywords: Descriptive Geometry, Visual Perception, Instructional Design,
Interaction Design, Software Engineering.
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1 INTRODUCAO

O presente trabalho de pesquisa € proposto e contextualizado neste capitulo.
Sao apresentados a delimitacdo do tema, o problema e a hipdétese de pesquisa,
assim como os objetivos geral e especificos. Por fim, apresenta-se a justificativa da

pesquisa.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A Geometria Descritiva (GD) € o ramo da mateméatica aplicada que tem seu
objetivo na representacdo de elementos tridimensionais sobre um plano, de tal
maneira a interpretar problemas em trés dimensdes (LACOURT, 1995). O desenho
projetivo, segundo Silva, R. (2005), é o “ramo da Geometria que estuda a
representacdo de figuras sobre uma superficie”. Com este estudo, resolvem-se
problemas relativos a forma, a grandeza e a posi¢do. A GD, devido a sua natureza
conceitual e légica, apresenta-se como sendo abstrata e complexa.

Na Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), o estudo de
Geometria Descritiva é desenvolvido nas disciplinas de Geometria Descritiva II-A
(ARQ-03317), Geometria Descritiva Ill (ARQ-03320), Geometria Descritiva Aplicada
a Arquitetura (ARQ-03004) e Geometria Descritiva para Designers (ARQ-03065). A
disciplina de Geometria Descritiva II-A € pré-requisito para a disciplina Geometria
Descritiva Ill. Ambas as disciplinas possuem a carga horaria de 30 horas e integram
os curriculos dos cursos de Engenharia (UFRGS, 2014a, 2014b).

A disciplina de Geometria Descritiva 1I-A (UFRGS, 2014a) trata das
representacdes graficas dos entes geomeétricos primarios, ponto, reta e plano, assim
como as relacdes e operacdes entre essas entidades. Entre elas, destacam-se aqui
dupla projecéo cilindrica ortogonal, sistema de referéncia, projecdes acumuladas,
projecdes reduzidas, projecfes em verdadeira grandeza, vistas auxiliares primarias
e secundarias, intersecdes, perpendicularismo, paralelismo e distancias. E utilizado
0 método de Gaspar Monge (1746-1818) para a realizacdo das operac¢des. Em sua
metodologia de ensino, a disciplina utiliza objetos sélidos como suporte para as
entidades geométricas abstratas. Desta forma, as entidades primarias séo
abstraidas. Os pontos sdo analisados como vértices, as retas sdo entendidas como

arestas e os planos como faces de um solido. A disciplina de Geometria Descritiva Il



13

(UFRGS, 2014b) trata do estudo de superficies, a partir da sua construcao,
representacdo e solugdo de problemas, assim como as operagOes pertinentes
citadas anteriormente.

As disciplinas de Geometria Descritiva Aplicada a Arquitetura e Geometria
Descritiva para Designers contemplam todos os conteldos das disciplinas de
Geometria Descritiva II-A e Geometria Descritiva Il em uma mesma disciplina,
possuindo ambas a carga horaria de 60 horas.

Segundo Silva, R. (2005), a maioria dos alunos egressos do Ensino Médio
ndo possui o conhecimento dos conteudos basicos para o estudo da Geometria
Descritiva. Portanto, nota-se uma caréncia de pré-requisitos para o entendimento de
uma disciplina complexa por natureza.

Uma das necessidades basicas para qualquer estudo projetual € a
capacidade de percepcdo espacial (MOHLER, 2001). A percepcédo espacial
compreende determinados aspectos: o reconhecimento de um objeto tridimensional
a partir de diferentes angulos, a percepcdo de uma estrutura interna dada
determinada configuracdo espacial, determinacdo das relacbes espaciais entre o
contexto e o individual. Uma correta interpretacédo sobre a percepcao espacial seria
a capacidade de criar representacdes a partir de um ponto de vista arbitrario
qualquer (MORAN et al., 2008).

Um estudo realizado por Montenegro (2005, p. 21) demonstra que estudantes
que ingressam na universidade possuem baixa percepcdo espacial. As principais
falhas se encontram na representacdo tridimensional, mais precisamente, no
entendimento de como o bidimensional transpde-se no tridimensional e como o
tridimensional transpde-se no bidimensional.

A disciplina de GD trabalha com a representacdo de objetos através de duas
ou mais vistas, geradas a partir de projecdes cilindricas ortogonais. A concepc¢ao e a
criacdo de objetos a partir dessas proje¢cOes ortogonais sao fundamentais para a
compreensao e resolucdo de problemas na disciplina. As dificuldades relatadas
pelos alunos de GD referem-se as operacdes graficas da disciplina, tanto a
transposicdo do objeto real tridimensional para a sua representacdo bidimensional
quanto na reconstrucao do objeto real a partir de sua representacao bidimensional
(SILVA, R., 2005). Ambas as operacdes graficas requerem da parte do individuo alta
capacidade de percepcao espacial para visualizar a transposicdo de um objeto em
outro (MORAN et al., 2008).
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Por se tratar de uma disciplina com certo grau de complexidade, a GD
necessita de recursos e procedimentos de ensino mais adequados para melhorar a
sua compreensdo. O ensino desta disciplina, limitado ao uso somente das
projecdes, torna-se dificil e tedioso (SILVA, R., 2005).

De acordo com Gutiérrez (1996), a origem das principais dificuldades
encontradas no aprendizado de geometria € a falta de certas habilidades de
visualizacdo, como a habilidade de rotacdo mental e a percepcdo de relacdes
espaciais e de relacdes de posicdo. A visualizacdo é entendida como o raciocinio
que utiliza elementos visuais e espaciais para resolver problemas. A rotacdo mental
€ a habilidade de imaginar um objeto tridimensional a partir de um angulo arbitrario.
Por fim, a percepcdo de relacbes espaciais e relacbes de posicdo tratam-se da
habilidade de relacionar objetos entre si, simultaneamente (GUTIERREZ, 1996).

Visualizagdo é o componente basico para o0 aprendizado de geometria
tridimensional. A maioria dos livros de GD apresenta elementos tridimensionais aos
estudantes através de representacées em figuras planas. Em muitos casos, para
mitigar a limitacéo dos livros, os professores utilizam modelos criados com madeira,
gesso ou dobraduras de papel, para representar os objetos tridimensionais. Com o
avanco das Tecnologias de Informacdo e Comunicacdo (TICs) outras formas de
materiais foram proporcionadas: computadores com softwares especialmente
desenvolvidos para permitir aos estudantes visualizar a representacéao de solidos de
varias maneiras possiveis na tela e ao mesmo tempo transforma-los. As TICs séo
uma parte relevante para ajudar os estudantes a adquirir e desenvolver habilidades
de visualizagdo no contexto da geometria espacial (GUTIERREZ, 1996).

A revolucédo tecnoldgica ocorrida nas ultimas décadas, com a popularizacéo
dos computadores e outros dispositivos de midia, possibilita novos recursos para
reformular a maneira de ensinar geometria espacial. Uma das novas ferramentas
utilizadas nas salas de aula sdo os programas de computador que possibilitam a
representacdo tridimensional de objetos espaciais, permitindo que 0s usuarios
transformem os mesmos dinamicamente, através de rotacdes, translacdes e escala.
Nesse contexto, apresentam-se a seguir estudos que apontam a utilizacdo desses
NOVOS recursos para o ensino de geometria.

Muitas pesquisas foram realizadas com a intencdo de aproximar o
aprendizado de geometria tridimensional com o0s ambientes computacionais.

Christou et al. (2006) apresentam o 3DMath, software para o desenvolvimento de
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geometria tridimensional, que permite ao estudante construir, observar, manipular
figuras geométricas no espaco e especificar relacdes entre os objetos. A principal
intencdo no desenvolvimento do 3DMath é a melhoria do entendimento de geometria
tridimensional, a partir da énfase em visualizagcdo. O 3DMath permite ao estudante
visualizar as representacdes de solidos geométricos em diferentes modos de
exibicdo, ao mesmo tempo em que permite transformar os objetos tridimensionais, o
que, dentro do contexto da geometria tridimensional, ajuda os alunos a desenvolver
habilidades de visualizagdo. A Figura 1 apresenta uma tela do software e os modos

de exibicéo.

Figura 1 — Interface do 3DMath e modos de exibicdo
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Fonte: Christou et al. (2006, p. 170).
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Garcia et al. (2007) apresentam animacgfes interativas multimidia, criadas
com o Adobe Flash. Através de animacgdes vetoriais, conceitos complexos de GD
sdo ensinados aos estudantes. Pelo processo da visualizacdo das animacdes, 0s
alunos podem pausar a qualguer momento ou pular para qualquer parte da
animacdo, podendo revisar 0s pontos mais importantes ao mesmo tempo em que
permite que cada estudante estude no seu préprio tempo. Os autores apontam como
um dos principais pontos positivos o fato de o aluno aprender inconscientemente
conceitos complexos, ao manipular as animagfes, ajudando a acelerar o
desenvolvimento da percepcéo espacial. Por outro lado, os autores colocam que
apesar do aluno controlar a visualizacdo da animacéo, ela por si s6 ndo soluciona
davidas a qualquer momento. De forma geral, os autores concluem que as

animagdes devem ser cuidadosamente planejadas e projetadas. Caso contrario, ndo
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serdo produtivas para a solucdo para problemas de aprendizagem. A Figura 2

demonstra uma tela com as animagoes.

Figura 2 — Animacdes interativas
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Fonte: Garcia et al. (2007, p. 631).

Hauptman (2010) apresenta o Virtual Spaces 1.0, um software de realidade
virtual imersiva, desenvolvido para melhorar a habilidade de pensamento espacial
dos estudantes de geometria tridimensional. O Virtual Spaces foi construido como
um ambiente de exercicios e ndo como uma ferramenta de construcdo para o estudo
de objetos geométricos. Através da solucdo de exercicios de dificuldade progressiva
o aluno estuda os conceitos geométricos. Uma das vantagens da utilizacdo de
realidade virtual esta no fato de que uma agéao realizada no ambiente virtual reflete
uma acao feita no mundo real. Desta forma, no momento em que o estudante realiza
um movimento no mundo real, o0 mesmo se realiza no virtual, facilitando a
compreensao. Hauptman afirma que os estudantes que utilizaram o Virtual Spaces
tiveram resultados melhores na sua aprendizagem. A Figura 3 apresenta uma tela

do software.
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Figura 3 — Virtual Spaces

Fonte: Hauptman (2010, p. 132).

Moran et al. (2008) apresentam um estudo no qual utiliza um aplicativo
produzido com o Adobe Flash para desenvolver a percepcao espacial. O aplicativo
trata da solucao de exercicios de percepc¢ao, com dificuldade progressiva, a partir da
abstracdo de solidos. O problema do exercicio é proposto e sdo dispostas
alternativas de respostas, no qual apenas uma esta correta. O usuario entdo escolhe
a resposta adequada para o problema proposto. A Figura 4 apresenta a tela de um

dos exercicios de percepcao.

Figura 4 — Exercicios de percepc¢éo
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Fonte: Moran et al. (2008, p. 775).
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O grupo de pesquisa Virtual Design (ViD) da UFRGS desenvolve desde 1999,
iniciativas para aprimorar a metodologia de ensino e adequar o conteiudo e as
experiéncias de aprendizagem da GD (TEIXEIRA et al.,, 2015). Em 1999, foi

desenvolvido o HyperCAL®P

, Software no estilo livro eletrbnico que utiliza hipertexto
e multimidia para o ensino de GD. A Figura 5 apresenta algumas telas do software.
Seu conteudo textual é integrado por videos, animacdes 2D e 3D, e por modelos em
realidade virtual, tecnologia que, para a época, apresentava um bom grau de

interatividade. O HyperCAL®P

também foi utilizado como plataforma para pesquisas
relacionadas com GD, incluindo uma dissertacdo de mestrado (SILVA, 1999) e uma
tese de doutorado (SILVA, R., 2005). Devido ao seu resultado, o HyperCAL®P é
utilizado até hoje como o livro texto da disciplina de Geometria Descritiva Il da

UFRGS para os cursos de Engenharia.

Figura 5 — Telas do livro eletronico HyperCAL®P
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Fonte: Teixeira et al. (2015, p. 7).

Posteriormente, o grupo ViD entre os anos de 2002 e 2005, desenvolveu o
HyperCAL Online, uma plataforma de educacdo a distancia (EaD). Uma tese de
doutorado (SILVA, T., 2005) implementou como experimento, 0 conceito de objetos
de aprendizagem para a producdo de material didatico para GD no HyperCAL
Online, permitindo a distribuicdo flexivel de conteludo. Este sistema serviu como
base para o desenvolvimento de outras pesquisas académicas, incluindo 4
dissertacdes de mestrado (TEIXEIRA et al., 2015).
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A partir de 2005 foi desenvolvido o HyperCAL®P. Trata-se de um programa
computacional para o apoio a aprendizagem da GD, conforme mostra Figura 6, que
simula os processos da disciplina em um ambiente tridimensional, em tempo real,
através da manipulacdo de objetos (TEIXEIRA; SANTOS, 2013). O objetivo do
aplicativo é proporcionar uma experiéncia interativa, possibilitando a aplicacdo dos
processos da GD no espaco tridimensional e posteriormente sua representacao
bidimensional com a intencdo de reduzir o nivel de abstracdo necessario para o
aprendizado dos conceitos basicos. Desse modo, aproveitam-se 0s conhecimentos
prévios dos estudantes, garantindo-se o entendimento dos processos, a0 mesmo

tempo em que estimula a aprendizagem a partir da solugcéo de problemas de ordem

o

pratica.
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Figura 6 — Interface do HyperCAL
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Fonte: Teixeira e Santos (2013, p. 27).

Este software conta com varias funcionalidades, entre elas a representacao
de linhas ocultas nos modelos tridimensionais e nas projecdes, representacdo de
projecdes nos planos de projecao, mudanca de sistema de referéncia em tempo real
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em trés dimensdes e representacdo em épura. O HyperCAL®P

proporcionou um
avanco significativo de qualidade no ensino de GD, pois foi o primeiro aplicativo com
capacidade de representar em 3D e em tempo real, os processos graficos
especificos da disciplina. O programa dispde de ferramentas para a realizacdo das
operacdes de GD, porém o usuério deve ter o conhecimento tedrico necessario para
utiliza-las na solucéo de problemas, uma vez que o aplicativo ndo resolve problemas
automaticamente (TEIXEIRA et al., 2015).

O ViID também desenvolveu material didatico empirico-concreto para
atividades em sala de aula. Este material consiste em pecas com formas basicas,
criadas através de cortes de um cubo, conforme mostra a Figura 7, resultando em
cinco blocos modulares. Os blocos podem ser combinados em diferentes
configuracdes, formando-se geometrias de maior complexidade. A atividade com os
blocos possibilita ao aluno experimentar na pratica as posicdes, relagbes e
projecdes relativas aos objetos. A utilizagdo deste material didatico proporciona uma
experiéncia concreta para o aluno (TEIXEIRA et al., 2015).

Figura 7 — Formas geométricas do material didatico

DDA D

Fonte: Teixeira et al. (2015, p. 9).

As pesquisas realizadas para melhorar a aprendizagem de GD, em sua
maioria sdo focadas no desenvolvimento de percepcao espacial, no reforco para a
resolucéo de exercicios de abstragdo ou na producdo de material didatico especifico
para a disciplina. Christou et al. (2006) com o 3dMath, focam no desenvolvimento de
habilidades espaciais dos estudantes. Garcia et al. (2007), por sua vez, trabalham
com o entendimento de conceitos complexos, através de animacdes passo a passo,
demonstrando processos como a construgdo da épura. Hauptman (2010) apresenta
o Virtual Space, que tem a intencdo de melhorar o pensamento espacial. Moran et
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al. (2008) desenvolvem exercicios de percepcdo com dificuldade progressiva. O
grupo ViD, por sua vez, trabalhou na producdo de materiais didaticos, empiricos e
digitais para a GD, assim como desenvolveu ambientes e aplicativos para contribuir
com o aprendizado da disciplina. Todos 0s experimentos até entdo realizados tratam
de questbes importantes para o entendimento da GD. Porém, as pesquisas
apresentadas nado tratam especificamente das dificuldades no processo de
aprendizagem da transposicdo de objetos tridimensionais em representacoes
bidimensionais através do processo de projecao cilindrica ortogonal. Esta é uma das
principais dificuldades apontadas por Montenegro (1991), uma vez que a
representacdo bidimensional através das projecdes cilindricas ortogonais ndo se
assemelha a visdo natural das coisas. Nota-se aqui a oportunidade para o
desenvolvimento de pesquisa, focada na melhoria do entendimento deste processo.
As iniciativas e pesquisas apresentadas apontam que as tecnologias digitais
podem potencializar o desenvolvimento de recursos didaticos. No caso da GD, dada
sua natureza abstrata e complexa, € imprescindivel a concepcdo de materiais
especializados. Para que recursos didaticos especializados sejam mais eficazes,
tanto para contribuir com o aprendizado de GD quanto para o entendimento do
processo de transposicdo, é fundamental a utilizacdo de uma abordagem baseada
no Design Instrucional e no Design de Interagdo. Conceitos que contribuem para o

desenvolvimento de ferramentas de aprendizagem interativas.

1.2 DEMARCACAO DO NIVEL DE INVESTIGACAO DO FENOMENO

A disciplina de GD possui um amplo conjunto de conceitos a serem
estudados. Desta forma, é essencial definir o objeto de estudo e o escopo deste
trabalho. Sendo assim, delimita-se este trabalho ao conceito das vistas ortogonais,
fomentando a capacidade de percepc¢ao visual, utilizando tecnologia que permita a
visualizacdo e o entendimento de como objetos tridimensionais transpdem-se em
representacdes bidimensionais. Considera-se percepc¢ao visual o conceito colocado
por Montenegro (2005), o qual compreende a capacidade de uma pessoa manipular
mentalmente uma figura ou representacdo tridimensional e imagina-la a partir de
qualquer uma de suas vistas. A pesquisa contextualiza-se no ensino de GD na
UFRGS dada a exequibilidade do trabalho.
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1.3 PROBLEMA DE PESQUISA

Como auxiliar no entendimento do conceito de vistas ortogonais, visando o
desenvolvimento da habilidade de percepcao visual no contexto de ensino da

Geometria Descritiva?

1.4 HIPOTESE DA PESQUISA

O uso de recursos tecnoldgicos interativos que qualifiquem a visualizacéo e
o entendimento da transposicdo de entidades geométricas tridimensionais em
projecdes ortogonais contribui para a compreensdo do processo de representacao

por vistas ortogonais.

1.5 OBJETIVOS DA PESQUISA

A seguir, sdo apresentados o objetivo geral e os objetivos especificos da

pesquisa.

1.5.1 Objetivo geral

Propor a utilizacdo de tecnologias digitais como recurso didatico interativo,

para auxiliar no entendimento do processo de visualizacéo de vistas ortogonais.

1.5.2 Objetivos especificos

a) Identificar as dificuldades apresentadas na aprendizagem do conceito de
representagao por vistas ortogonais;

b) propor requisitos que irdo compor o recurso didatico tecnoldgico interativo;

c) desenvolver recurso didatico tecnoldgico, na forma de protétipo funcional,
gue auxilie no processo de entendimento da representacdo por vistas
ortogonais;

d) verificar se o recurso didatico tecnoldgico foi eficaz para o entendimento

do conceito de representacao por vistas ortogonais.
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1.6 JUSTIFICATIVA

A GD é uma disciplina que apresenta certa complexidade e que exige um
determinado nivel de abstracdo por parte do aluno para a compreensdao das
relacfes entre os elementos fundamentais.

Montenegro (1991, p.8) afirma que a GD é base tedrica para diversos ramos
profissionais, desde as engenharias até a arquitetura, bem como o desenho
industrial, pintura, escultura, entre muitos outros. E dificil encontrar uma profisséo
que nao faca o uso de alguma forma de desenho para representar e visualizar suas

aplicacdes. Segundo o autor,

a Geometria Descritiva, corretamente estudada, desenvolve a habilidade de
imaginar objetos ou projetos no espaco, e ndo apenas a leitura ou
interpretacdo de desenhos. Algumas profissdes exigem a capacidade de
pensar em trés dimensfes; sem este tipo de pensamento, mais a habilidade
de transporta-lo para o desenho, é impraticavel a criatividade, a inteligéncia
para criar coisas novas. (MONTENEGRO, 1991, p. 9).

A GD é uma disciplina fundamental para a atividade de projeto (TEIXEIRA;
SANTOS, 2013). A disciplina é a base das vistas ortogonais e do desenho técnico

moderno. Segundo os autores:

O desenvolvimento da GD e, consequentemente, do desenho técnico
alavancou a revolucdo industrial, pois possibilitou o desenvolvimento de
maquinas e equipamentos com mecanismos de precisdo, 0 que era
impossivel até entdo, sem métodos graficos para o projeto geométrico de
pegas e estruturas. (TEIXEIRA; SANTOS, 2013, p. 20).

A partir da sua importancia para a atividade de projeto, a GD é parte dos
curriculos dos cursos de Engenharia e Arquitetura, assim como mais recentemente,
dos cursos de Design. A aprendizagem efetiva de GD é fundamental para o
desempenho destas profissdes assim como para a atividade de projeto (TEIXEIRA;
SANTOS, 2013).

De acordo com Montenegro (1991, p. 4) uma das dificuldades no ensino de
GD vem da propria caracteristica da projecdo ortogonal, uma vez que esta se difere
da visdo em perspectiva. Mesmo que a perspectiva seja coerente com a GD, as
representacdes feitas nos dois sistemas, projecdo conica e projecdo ortogonal,

resultam em desenhos bem diferentes. A perspectiva é entendida normalmente sem
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um preparo prévio por parte do observador, uma vez que se assemelha a visdo
natural das coisas enquanto o sistema mongeano necessita de treino.

Montenegro (2005, p. 10) afirma que

“Como resultado da deficiéncia do estudo de geometria, as formas
tridimensionais e a relacdo da geometria com o mundo fisico deixam de ser
conhecidas. Consequentemente, perde-se a no¢ao de que o mundo real é
gue da origem aos conceitos basicos da geometria e ndo o contrario, como
se poderia supor”.

Todo o fundamento dos métodos desenvolvidos para a GD € baseado em
conhecimentos do século XVIIl. Naquela época a visualizagéo era resolvida através
das projecbes, formando desenhos planos (SILVA, R., 2005). O avanco da
tecnologia permitiu o desenvolvimento de novas formas para representar objetos em
trés dimensdes e em tempo real, 0 que possibilita uma significativa melhoria no
processo de aprendizagem de conceitos complexos da GD. Segundo Silva, R.
(2005, p. 21), “a Geometria Descritiva requer 0 uso de recursos visuais para sua
melhor compreensao”. As TICs tém sido incorporadas como recurso pedagogico de
ensino aprendizagem para melhorar o desempenho das disciplinas de engenharia.
Apesar de toda a tecnologia de representacao tridimensional existente atualmente,
ainda é necessario o dominio dos conceitos de transposi¢éo do tridimensional para o
bidimensional. Uma vez que o meio bidimensional é a principal forma utilizada para
a comunicacdo no ambito de projetos, torna-se fundamental o entendimento pleno
destes conceitos para um bom exercicio profissional.

Muitos autores afirmam que para um bom desempenho com geometria
tridimensional, € necessario possuir determinadas habilidades relacionadas a
percepcdo. Segundo Moran et al. (2008), a capacidade de percepcao espacial varia
conforme o individuo, porém, ela pode ser desenvolvida, aprimorada e melhorada
através da prética. Garcia et al. (2007) afirmam que para o aprimoramento da
percepcdo espacial dos estudantes € necessario a utilizacdo ndo somente de
meétodos tradicionais como exercicios de repeticao estruturados, mas também o uso
de novas tecnologias, capazes de dar suporte a este aprendizado.

O desenvolvimento de software especializado para o aprendizado de
Geometria pode contribuir para o processo de ensino aprendizagem da disciplina.
Os alunos podem visualizar os solidos em muitas posi¢coes diferentes na tela, em

relacdo aos livros, com sua representacdo apenas plana. Como consequéncia,
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obtém-se uma experiéncia mais rica, se comparado aos livros texto e poderiam
melhorar sua habilidade de criar imagens mentais dinamicas (GUTIERREZ, 1996).

Do ponto de vista do Design Instrucional, Filatro (2008, p. 6) afirma que os
avancos proporcionados pela ciéncia da computacdo sao significativos para o design
instrucional, uma vez que possibilitam a oferta de ferramentas de aprendizagem
variadas e flexiveis, podendo-se basear em modelos complexos e simulagdes.
Garcia et al. (2007) afirmam que ferramentas de ensino interativas proporcionam
maior retencéo da atencéo dos estudantes.

A presente pesquisa da continuidade aos trabalhos e pesquisas realizados
pelo grupo de pesquisa Virtual Design da UFRGS, envolvendo um conceito
especifico da GD ainda pouco explorado: o entendimento do processo de projecéo
cilindrico ortogonal, isto €, como objetos tridimensionais transpdem-se em
representacdes bidimensionais.

O objeto de estudo da presente pesquisa € o desenvolvimento de um
protétipo funcional de ferramenta interativa instrucional, na forma de recurso didatico
tecnoldgico. Visa ao apoio a percepcao visual para o entendimento do processo de
projecao cilindrica ortogonal na disciplina de Geometria Descritiva, uma vez que esta
demanda material de aprendizado especializado. Com este estudo e posteriormente
com a implementacdo da ferramenta instrucional, o aluno seréd capaz de acessar 0
material educacional de forma interativa, intuitiva, rapida, de qualquer lugar, a
qualquer momento. Desta forma, a presente pesquisa tem a intencédo de contribuir
com os trabalhos ja realizados pelo Virtual Design adicionando outro recurso didatico
tecnologico as iniciativas ja desenvolvidas pelo grupo.

Considerando as dificuldades apresentadas quanto ao aprendizado de
Geometria Descritiva e a importancia da disciplina para a formacao de profissionais
gue atuam em atividades de projeto, a presente pesquisa mostra-se relevante por
auxiliar e promover o conhecimento da disciplina de GD.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo apresentadas as principais teorias que formam a base
fundamental para o desenvolvimento da pesquisa. A primeira parte trata dos
conceitos de Geometria Descritiva, abordando os aspectos da percepc¢ao visual e
habilidades necessarias para o aprendizado eficaz da disciplina. Na segunda parte,
apresentam-se 0s conceitos relacionados ao design instrucional e design de
interacdo, necessarios para a compreensdo do problema de pesquisa. A terceira
parte aborda os procedimentos e conceitos envolvidos no desenvolvimento de

artefatos tecnoldgicos, auxiliando na producdo do protétipo da pesquisa.

2.1 GEOMETRIA DESCRITIVA

A GD é o ramo da Geometria que estuda a representacdo de objetos
tridimensionais sobre um plano, utilizando sistemas baseados nos conceitos de
projecédo de pontos sobre um plano, com a intencéo de reduzir dimensdes espaciais
tridimensionais para dimensdes bidimensionais sobre o plano (GARCIA et al., 2007).
A GD estabelece trés elementos geométricos primitivos: o ponto, a reta e o plano,
assim como define as relagbes entre esses elementos, pertencer, estar situado e
congruente (SILVA, R., 2005). De forma geral, a disciplina tem como objetivo a
resolucdo grafica de problemas relativos a forma, grandeza e posicdo de objetos
(BORGES et al., 1993). De acordo com Garcia et al. (2007), tradicionalmente, a GD
€ aprendida através da pratica, realizando inUmeros exercicios sobre cada conceito
0s quais utilizam aparato tradicional de desenho, lapis, esquadros, réguas,
compassos e papel.

Segundo Lacourt (1995), no final do século XVIIl, a GD foi sistematizada e
metodizada pelo matematico francés Gaspar Monge. O matematico ndo criou
propriamente a disciplina, mas sim estabeleceu normas para equacionar a GD, que
ja era abordada ha muito tempo. De acordo com Borges et al. (1993, p. 15), Monge
relacionou dois planos principais de projecédo cortando-se perpendicularmente e os
chamou de plano vertical e plano horizontal de projecdo. Com os estudos realizados
pelo grupo de pesquisa ViD e visando uma maior coeréncia na nomenclatura dos
planos principais de projecdo, a denominacdo de um desses planos foi alterada.

Para os fins desta pesquisa se adotara a nomenclatura conforme Teixeira e Silva
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(2013), na qual os planos principais de projecdo sdao nomeados: plano frontal e plano
horizontal.

Esses planos dividem o espaco geométrico em quatro partes, chamadas de
diedros, aos quais Monge numerou de acordo com o sentido trigonométrico, ou anti-
horério, conforme Figura 8.

Para Monge, os dois principais objetivos da GD eram:

e representar através de desenhos bidimensionais o0s objetos
tridimensionais que sdo susceptiveis de definicAo rigorosa
(linguagem para quem concebe o projeto, dirige a execucdo ou
executa diferentes partes do trabalho);

e inferir, a partir da descricdo exata dos objetos, informagBes sobre
sua forma e posigéo.

(TEIXEIRA; SILVA, 2013, p. 3).

Figura 8 — Diedros

/

2 2 Diedro

-~ 1 2 Diedro

3 2 Diedro

4 2 Diedro

Fonte: Borges et al. (1993, p. 18).

A GD classifica dois tipos basicos de sistemas projetivos, o Sistema de
Projecdo Central ou Conico e o Sistema de Projecédo Cilindrico. A forma de cada
sistema depende da posicao relativa dos seus elementos: plano de projecao, objeto
e centro de projecéo (TEIXEIRA; SILVA, 2013).

O Sistema de Projecdo Central caracteriza-se por ter distancia finita entre o

centro de projecdo e o objeto, conforme observado na Figura 9. Com esta
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7

configuracdo o angulo entre as projetantes ndo é desprezivel, 0 que causa
distor¢cées na imagem projetada. A distancia entre o centro de projecao e o plano de
projecdo define o tamanho da imagem, assim como a distancia entre o centro de
projecdo e o objeto definem o grau de distorcdo. Como exemplo deste tipo de
projecdo, temos a visdo humana, as cameras fotogréficas, filmadoras, projetores,
entre outros. Esse sistema é a base tedrica para a construcdo das perspectivas
cOnicas, que consistem em um desenho em perspectiva, muito préximo a viséo
humana. Sua utilizacao é frequente na representacédo de objetos de ordem realistica,
como em aplicacdes de Design, Arquitetura, Publicidade e Artes Plasticas. No
entanto, as imagens geradas pelo Sistema de Projecédo Central ndo servem quando
se necessita de precisdo na representacdo, pois sua imagem apresenta distor¢des
na forma e nas medidas tanto de angulos quanto de comprimentos (TEIXEIRA,;
SILVA, 2013).

Figura 9 — Projecao conica

Centro de Projecdo

Fonte: Borges et al. (1993, p. 15).

O Sistema de Projecédo Cilindrico caracteriza-se por apresentar a distancia
entre o0 centro de projecao e o objeto tdo grande em relacdo a propria dimenséo do
objeto, que se pode considerar como infinita. Desse modo, as projetantes tornam-se
paralelas. Uma propriedade importante deste sistema é a distor¢do que se produz

na imagem projetada. Todas as faces que se apresentam paralelas ao plano
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projetivo projetam-se em verdadeira grandeza, o que permite aplicacdes onde a
caracteristica mais importante seja a precisdo. Neste tipo de projecdo, ndo ocorrem
distor¢cdes na posicao de arestas e planos, de outra forma, retas paralelas, projetam-
se paralelas. Esta caracteristica torna-se importante para um correto entendimento e
compreensao das formas (TEIXEIRA; SILVA, 2013). O Sistema de Projecdo
Cilindrico divide-se em dois tipos de acordo com a posi¢éo relativa das projetantes e
do plano de projecao: Sistema de Projecao Cilindrico Obliquo e Sistema de Projecéo
Cilindrico Ortogonal.

No Sistema de Projecdo Cilindrico Obliquo, conforme Figura 10, as
projetantes paralelas apresentam um &angulo diferente de 90° em relagdo ao plano
de projecdo, o que caracteriza uma imagem de projecao com distor¢cdes em relacéo
ao objeto, podendo a projecdo ser maior, menor ou igual a dimensao original do
objeto. As faces paralelas ao plano de projecdo sao projetadas em verdadeira
grandeza neste sistema projetivo. Porém, as distor¢des nas outras dimensodes,
restringem sua aplicacédo a representacado de desenhos em perspectiva (TEIXEIRA,
SILVA, 2013).

Figura 10 — Projecéo cilindrica obliqua

Centro de Projecao Infinito

Fonte: Borges et al., (1993, p.).
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No Sistema de Projecdo Cilindrico Ortogonal as projetantes paralelas
apresentam um angulo reto, 90°, com o plano de projecao, conforme apresentado na
Figura 11. Como este é um sistema cilindrico, as faces paralelas ao plano projetivo,
sdo projetadas em verdadeira grandeza e as distorcbes das faces obliquas
dependem de sua posi¢cdo em relacdo ao plano projetivo. A projecdo neste sistema
nunca se apresenta maior que o objeto e as reduc¢des s&o proporcionais aos angulos
dos elementos em relacdo ao plano de projecdo. Deste modo, ocorre uma relacao
entre o objeto real e a projecdo que pode ser definida por uma equacdo matematica
(TEIXEIRA; SILVA, 2013). Teixeira e Silva (2013) afirmam, "por esta razdo, que o
sistema cilindrico ortogonal é a base para toda a Geometria Descritiva e para o
Desenho Técnico, duas areas onde a preciséo e verdadeira grandeza sao elementos
fundamentais" (TEIXEIRA; SILVA, 2013, p. 7).

Figura 11 — Projecao cilindrica ortogonal

Centro de Projegao Infinito

C

A B
Cn

Arp Bre

Fonte: Borges et al., (1993, p. 14).

De acordo com Teixeira e Silva (2013), a partir do Sistema de Projecao
Cilindrico Ortogonal, podem-se obter representacfes exatas de objetos com faces

planas, uma vez que esses se posicionem paralelamente em relacdo ao plano
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projetivo. Por outro lado, para representar objetos tridimensionais, s6 é possivel a
representacdo exata daquelas faces que apresentarem-se paralelas ao plano de
projecdo. A partir das propriedades do sistema de projecdo ortogonal, Gaspar
Monge propds um sistema de dupla projecéo, formado por planos ortogonais entre
si, sendo um deles horizontal e outro frontal. A utilizacdo desta abordagem permite a
adicdo de mais planos, quando necessérios, consistindo em um sistema de
projecdes multiplas, apresentado na Figura 12.

Figura 12 — Proje¢Bes multiplas

Fonte: Teixeira e Silva (2013, p. 8).

Nota-se na Figura 12 que objetos tridimensionais de formas diferentes podem
apresentar projecfes idénticas em determinados planos projetivos. Fica evidente a
necessidade de se utilizarem mais planos de projecdo para o entendimento do
objeto tridimensional a partir de suas proje¢cdes (TEIXEIRA; SILVA, 2013). Os eixos
presentes no sistema de multiplos planos representam as coordenadas cartesianas.
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Com a intencdo de representar objetos em um Unico plano, tem-se a necessidade de
planificar todo o sistema, representando o objeto apenas pelas suas projec¢oes.

A planificacdo do sistema x,y,z, resulta na épura (BORGES et al., 1993).
Pode-se descrever a épura como o rebatimento do plano frontal de projecéo sobre o
plano horizontal de projecdo. O sistema planificado é formado pela interse¢cdo dos
planos de projegcdo juntamente com o plano auxiliar. A Figura 13 demonstra a
planificacédo do sistema.

Figura 13 — Planificacdo da épura

(a) (b) (c)

(d) (e)

Fonte: Teixeira e Silva (2013, p.9).

A medida que os elementos ndo ocupam alguma posicdo particular em
relacdo ao sistema mongeano, torna-se bastante dificil a resolucdo de problemas
(BORGES et al., 1993). Com a finalidade de facilitar a solugcdo, modificam-se as
posicdes de uma figura através do deslocamento dos elementos ou da substituicao
do sistema de projecdo. Quando se necessita obter a verdadeira grandeza (VG) dos
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elementos, retas, angulos, figuras planas, distancias, utiliza-se artificios
denominados métodos descritivos: mudanca de sistema de referéncia, rotacdo e
rebatimento. O método de mudanca de sistema de referéncia consiste na adicdo de
um ou mais planos de projecdo a um sistema existente, criando-se um novo sistema
de referéncia, com a intencdo de obter uma posi¢do favoravel para a resolucdo do
problema. O método das rotagBes consiste em girar 0os elementos a partir de um
eixo escolhido convenientemente, até obter-se a posicdo pretendida. O método do
rebatimento € um caso particular da rotacdo, na qual o plano gira em torno de uma
das retas contidas nele, de modo que o plano ocupe uma posi¢cao especial em
relacdo aos outros planos projetivos.

Segundo Silva, R. (2005), considera-se que 0 aluno ja possua uma base
tedrica para auxiliar no entendimento e compreensdo do objeto geomeétrico,
considerando a existéncia deste objeto e no estudo da prépria geometria. Silva, R.
(2005) coloca que os raciocinios e demonstracdes, mesmo que auxiliados por
figuras, no caso épuras, sédo de dificil entendimento para o aluno, uma vez que este
nao dispde do objeto propriamente dito para analise, dispde apenas de uma
representacgao.

De acordo com Silva, R. (2005), os procedimentos utilizados para o ensino
das disciplinas de GD na UFRGS caracterizam uma aula expositiva, utilizando-se a
comunicacao verbal e o quadro para as representacfes em épura. Desta forma, a
organizacdo do ensino consiste na exposicao tedrica, exploracdo dos conceitos e
sua aplicacao para a resolucdo de problemas. Para Silva, R. (2005), a abordagem
tradicional da GD desenvolve-se através do raciocinio dedutivo, através do qual o
aluno a partir da percepcado das representacdes, projecbes planas em épura,
imagine o objeto em trés dimensdes para entdo solucionar problemas relacionados.
Segundo Silva, R. (2005), a percepgdo é um processo psicolégico primario de
relacdo com o mundo, 0s objetos e as coisas, estando sujeito & materialidade,
enquanto a imaginacao seria 0 processo psicologico primario de relacdo com o
mundo, os objetos e as coisas que nao estdo sujeitas a materialidade, mas sim a
espontaneidade da consciéncia do aluno.

Silva, R. (2005) coloca que na abordagem de GD tradicional, os processos
psicolégicos primarios envolvidos referem-se a percepcdo e a imaginacdo. Na
percepcdo o objeto é apenas uma aparéncia, 0 que se apresenta para 0 sujeito.

Neste caso, uma representacdo em épura na forma bidimensional através das
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projecdes mongeanas € apresentada, 0 objeto materialmente estq ausente. Para a
compreensao tridimensional do objeto, o aluno tem a percepcao sustentada por uma
razdo logica. Para Silva, R. (2005), "é na imaginacdo que implica uma relacéo entre
a consciéncia imaginante e o objeto em imagem, que o aluno forma o objeto que
entendeu”. Sendo assim, o objeto em imagem regido pela espontaneidade da
consciéncia do aluno, permite mudancas no objeto em questdo que ndo se
sustentariam materialmente, no caso de o objeto estar presente. Silva, R. (2005)
afirma que as inconsisténcias do ensino em GD podem estar relacionadas a sua
fundamentacéo légica e a auséncia do objeto de andlise.

O sistema diédrico nédo é aprendido de forma rapida por se tratar de uma nova
forma de raciocinio e expressdo, ao mesmo tempo diferente de tudo o que ja viu e
estudou previamente (MONTENEGRO, 1991). Na GD fala-se em um ponto e
desenham-se trés, fala-se de um plano e desenham-se duas retas. Para quem esta
comecgando, € necessario um tempo para adaptar-se a esta nova linguagem. A GD
exige visdo espacial, ou seja, uma sintese para solucionar os problemas propostos
(MONTENEGRO, 1991). Por outro lado, as representacdes séo feitas em duas ou
mais vistas, através das projecdes, por procedimento analitico. A alternancia entre o
global e o parcial, que é a vista, pode criar certa confusdo para quem esta
comecgando com GD. Outro obstaculo para a disciplina esta na prépria visdo humana
(MONTENEGRO, 1991), uma vez que a imagem vista dos objetos se assemelha a
perspectiva cbnica, que é bastante diferente se comparada a projecao ortogonal
diédrica.

O método normalmente utilizado para o ensino de GD baseia-se na solugéo
de exercicios que envolvam intersecfes de objetos tridimensionais, cilindros,
prismas, tetraedros, esferas, piramides, com certo nivel de complexidade. Os
exercicios sdo dispostos de forma a gradualmente aumentarem sua dificuldade, de
modo que o conceito de um exercicio se torna a base conceitual para a execu¢éo do
proximo exercicio, e assim por diante, o que implica um grande esforco mental e
visual. Desta forma, esses métodos sdo criados para educar, aumentar e
desenvolver a percepc¢éo espacial do individuo (MOHLER, 2001).

Neste contexto, para um aprendizado eficaz de GD, devem-se considerar 0s
aspectos relacionados a percepcéao, principalmente envolvendo a percepcéo visual,

0S quais sdo apresentados no proximo topico.
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2.1.1Percepcéao

De acordo com Filatro (2008), "percepcdo é o processo por meio do qual as
pessoas selecionam, organizam e interpretam as informacgfes recebidas para dar
sentido ao que veem, escutam e sentem". Esse processo comeca a partir das
sensacdes, a maneira que percebemos o mundo, seja pelo o que se V&, ouve, sente,
cheira ou saboreia. As sensacfes ocorrem em um nivel neurofisiolégico,
configurando uma resposta aos estimulos exteriores através dos 0rgaos sensoriais.
Apds, em um nivel perceptivo, atribui-se significado as sensacoes, classificando-as
em categorias previamente conhecidas. Pode-se citar o exemplo dos sabores, no
momento em que se experimenta um sabor absolutamente novo, tende-se a
classifica-lo como doce, salgado, amargo ou azedo.

As percepcdes variam significativamente de individuo para individuo expostos
a uma mesma realidade. Este ponto envolve o nivel cognitivo, que consiste na
interpretagdo das informagfes percebidas sensorialmente e classificadas no nivel
perceptivo. A forma como se percebe a realidade é influenciada pelas caracteristicas
pessoais, como, por exemplo, as necessidades, motivacdes, interesses,
expectativas, experiéncias, assim como o0 contexto social, histérico, politico e
cultural, no qual as percepcoes estao ocorrendo (FILATRO, 2008).

Segundo Filatro (2008), para a constru¢cdo de modelos mentais coerentes, o
individuo deve envolver-se ativamente no processamento cognitivo. Para isto, o
individuo necessita prestar atencdo, organizar a informacgéo e integrar a informacao
ao conhecimento ja existente.

As pessoas aprendem a partir da interagdo com conteludos, recursos e
pessoas (FILATRO, 2008). As imagens, sons e palavras captadas, sao
armazenados na memdria sensorial visual e auditiva. Ap6s um répido intervalo,
estes elementos vao para a memoria de trabalho. "A memdria de trabalho é o centro
da cognicéo, onde a informac&o é temporariamente armazenada e processada. E
onde todo o pensamento ativo ocorre” (FILATRO, 2008, p. 72). Porém, a memaria
de trabalho possui capacidade limitada para o processamento.

Para ocorrer a aprendizagem, 0s novos conhecimentos processados na
memoria de trabalho devem se integrar com os conhecimentos da memoaria de longo
prazo. Esta, por sua vez, armazena 0s conhecimentos na forma de modelos mentais

e é ilimitada. Denomina-se este processo codificacdo. Manter os conhecimentos na
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memoéria de longo prazo, ndo é suficiente. Devem-se retoma-los para a memoéria de
trabalho, e submeté-los a novas situagdes. Este processo denomina-se recuperagao
(FILATRO, 2008).

O entendimento dos conceitos de percepcdo € fundamental para a
compreensao dos conceitos e habilidades que envolvem a percepc¢ao visual. Muitos
autores colocam que determinados conceitos e habilidades sdao importantes dentro

do contexto de aprendizado de GD, conforme se apresenta a seguir.

2.1.2 Percepcao visual

A percepcao visual, assim como 0s conceitos espaciais, é Util para vérias
profissdes e especialidades. A imaginacdo espacial € essencial para arquitetura,
desenho industrial, engenharia, assim como é necessaria para artistas, escultores e
muitas outras atividades. Esbogos e rascunhos sdo feitos como resultados da
capacidade de imaginagdo espacial. A habilidade espacial esta relacionada com o
sucesso na arquitetura, desenho industrial, engenharia, entre outros
(MONTENEGRO, 2005).

Segundo Montenegro (2005, p. 7), "a pessoa dotada de boa habilidade
espacial pode mentalmente manipular, girar, torcer ou inverter uma figura
representada”. Se a figura for uma representacao tridimensional, a pessoa sera
capaz de imagina-la através de qualquer uma de suas vistas.

Para Montenegro (2005, p. 7), a fungdo espacial € um processo mental que
ocorre quando o individuo interpreta determinados tipos de informagé&o. A habilidade
espacial envolve diferentes tipos de habilidades para identificar posicao, direcéo,
tamanho, forma e distancia entre objetos. Os detalhes percebidos sdo agrupados em
conjuntos formando padrdes dentro de uma base conhecida, atendendo a um
determinado uso. O autor afirma que a habilidade espacial, por ser uma capacidade
humana, pode ser estimulada. A estimulacdo se faz a partir de sua utilizacédo
frequente, tanto pela aplicacdo direta, quanto pela pratica de exercicios que
envolvam rotacdo mental, orientagdo espacial, analogia de forma, vistas ou
perspectivas.

Para o desenvolvimento da imaginacao espacial, Montenegro (2005) propde a

solucéo de problemas construtivos. Este procedimento pode ser realizado utilizando-
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se projecOes ortogonais. Porém, o seu estudo tende a fixar-se nas regras e
convencgdes mais que no raciocinio autbnomo.

Geometria pode ser considerada como a origem da visualizagdo da
matematica. De acordo com Gutiérrez (1996), visualizacdo € um tipo de atividade do
raciocinio que utiliza elementos visuais e espaciais, tanto imaginarios quanto reais,
para a solucdo de problemas ou para provar propriedades. Visualizagdo é
reconhecida como um componente necessario para o ensino de Geometria
(GUTIERREZ, 1996).

A proficiéncia em geometria pode ser alcancada através de trés processos
cognitivos que envolvem funcbes epistemoldgicas especificas: visualizacao,
construcdo e raciocinio. O processo de visualizacéo trata-se da percepcao espacial
e consisténcia entre um objeto em imagem e outro na consciéncia imaginante, como
exemplo, a representacdo visual de um estado geométrico especifico. O processo
de construcéo trata da criagdo de imagens espaciais e da rotacdo mental, podendo
utilizar-se de ferramentas para a construcao. Por fim, o processo de raciocinio trata
da resolucdo de problemas e exercicios (JONES; BILLS, 1998). Os processos
descritos por Jones e Bills baseiam-se no estudo do psicologo francés Raymound
Duval, que descreve a relagdo entre 0s processos cognitivos para o
desenvolvimento do raciocinio geométrico. Os trés processos cognitivos podem ser
realizados individualmente. O processo de Vvisualizagdo nado depende,
necessariamente, do processo de constru¢cdo. Embora o processo de construcao
envolva o processo de visualizagdo, o mesmo depende das conexdes entre as
propriedades matematicas relevantes e as restricdes da ferramenta utilizada. De
forma similar, a visualizacédo pode ajudar no raciocinio auxiliando a encontrar alguma
prova, porém, sem um prévio conceito ou conhecimento, pode também levar a
algum engano como visualizar uma imagem em um caso especial (DUVAL, 1998,
apud JONES; BILLS, 1998, p. 124).

Na Figura 14, as setas representam o caminho no qual cada processo
cognitivo pode dar suporte para outro processo em uma atividade geométrica. A seta
entre o processo de visualizagcdo e o processo de raciocinio é tracejada para
representar que nem sempre a visualizacdo ajuda no processo de raciocinio. Por
fim, a seta circular indica que o processo de raciocinio pode-se desenvolver de
forma independente em relacdo aos processos de visualizagdo e construcao
(JONES; BILLS, 1998).
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Figura 14 — Intera¢cBes cognitivas que envolvem a atividade geométrica

Visualizacao
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Construcao °~ Q Raciocinio

Fonte: Jones e Bills (1998, p. 125).

Para o entendimento e desenvolvimento do raciocinio geométrico, Duval
(1998, apud JONES; BILLS, 1998) aponta para 0s seguintes pontos: os trés tipos de
processos devem ser desenvolvidos separadamente; trabalhar na diferenciacédo do
processo de visualizacédo e na diferenciacdo do processo de raciocinio é necessario
para o curriculo; e a coordenagdo dos trés processos somente ocorre ap0s o
trabalho de diferenciagédo. De outra forma, o raciocinio geométrico envolve a relagéo
interdependente entre imagens e conceitos (JONES; BILLS, 1998).

Para Hauptman (2010), pode-se assumir que 0 pensamento espacial € um
processo mental que realiza a interacdo entre 0os mecanismos e a informacao
contida na cognicdo espacial. Neste processo, constréi-se a imagem espacial,
manipulando a mesma, para a resolucdo de problemas de cunho tedrico e pratico. A
imagem espacial € o conceito central para o aprendizado de matematica. Ela é o
produto final do processo mental que utiliza varios aspectos do objeto concreto para
criar uma representacdo do objeto dentro da mente. Este processo depende
fortemente dos sinais visuais recebidos pelo individuo e da maneira que ele interage
com o objeto (HAUPTMAN, 2010).

A habilidade espacial € dividida em trés principais componentes (CHRISTOU
et al., 2006): orientacdo espacial descreve a habilidade de como um conjunto de
estimulos ir4 ser representado a partir de outra perspectiva; relacdo espacial pode

ser definida como a velocidade na manipulacdo de simples padrdes visuais,
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juntamente com a habilidade de rotacionar mentalmente um objeto espacial da
forma correta, rapidamente; e a visualizagdo espacial, sendo esta a habilidade de
compreender movimentos imaginarios no espaco tridimensional ou a capacidade de
manipular objetos na imaginacao.

Na psicologia cognitiva, o significado de imagem mental esta em uma quase
imagem criada na mente a partir da memoéria, sem qualquer suporte fisico. A
imagem mental € a representacdo mental de um conceito matematico ou
propriedade que contém informacdo baseada em elementos pictoricos, graficos ou
diagraméticos. Visualizacdo, ou pensamento visual, é o tipo de raciocinio baseado
no uso dessas imagens mentais (GUTIERREZ, 1996).

Segundo Gutiérrez (1996), a visualizacdo € integrada por quatro principais
elementos: imagens mentais, representacdes externas, processo de visualizacédo e
habilidades de visualizagé&o.

Imagem mental € qualquer tipo de representacdo cognitiva de um conceito
matematico ou propriedade através dos elementos visuais ou espaciais
(GUTIERREZ, 1996).

A representacdo externa pertinente a visualizagdo é qualquer tipo de
representacdo verbal ou grafica de conceitos ou propriedades incluindo imagens,
desenhos, diagramas, entre outros, que ajudam a criar ou transformar imagens
mentais e ajudam no raciocinio visual (GUTIERREZ, 1996).

Processo de visualizacédo € a acdo mental ou fisica onde as imagens mentais
sdo envolvidas. Existem dois processos realizados na visualizagdo: interpretacéo
visual da informacgé&o, para criar as imagens mentais, e a interpretacéo das imagens
mentais para gerar informacéo. O processo de interpretacdo das imagens mentais
ocorre a partir da observacdo e analise das mesmas, transformando as imagens
mentais em outras imagens mentais e por sua vez, transformando em outros tipos
de informacdo (GUTIERREZ, 1996).

Um individuo deve ser capaz de adquirir e melhorar o conjunto de habilidades
de visualizacdo para realizar 0s processos necessarios com especificas imagens
mentais para a solucdo de problemas. Para Gutiérrez (1996), o processo do
pensamento espacial, conforme Figura 15, possui pré-requisitos na forma de

habilidades que permeiam e influenciam o processo.
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Figura 15 — Processos gque afetam o pensamento espacial
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Fonte: Hauptman (2010).

Christou et al. (2006) consideram que se deve levar em conta essas

habilidades no design de softwares de geometria tridimensional dinamica:

a)

b)

percepcao consistente — a habilidade de reconhecer que determinadas
propriedades de um objeto, real ou em uma imagem mental, sao
independentes de seu tamanho, posicao, cor e textura, e ndo confundir
quando um objeto ou imagem é percebido em uma orientacdo diferente;
rotacdo mental — a habilidade de produzir imagens mentais dinamicas e ao
mesmo tempo visualizar sua configuracdo em movimento.

percepcado das relacdes espaciais — habilidade de relacionar varios
objetos, imagens ou imagens mentais, umas com as outras, ou relacionar
simultaneamente com ela mesma,;

discriminacdo visual — a habilidade de comparar varios objetos, imagens e
imagens mentais para identificar similaridades e diferencas entre elas;
memoria visual — a habilidade de imaginar os objetos ordenados lado a

lado.
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Estudantes com uma alta capacidade de percepcdao espacial atingem
melhores resultados no desenho técnico (RUBIO, 2003). Estudantes que praticam
exercicios para desenvolver sua percepcdo espacial podem aumentar sua
capacidade visual para entender exercicios de visualizagdo que ndo eram
entendidos anteriormente (GARCIA et al., 2007).

2.2 DESIGN INSTRUCIONAL

O design instrucional € um campo que estuda as teorias e metodologias para
o design e desenvolvimento de projetos instrucionais. Para Filatro (2008), o Design
Instrucional € a agéo intencional e sistematica de ensino que envolve desde o
planejamento, desenvolvimento e a aplicacdo de meétodos, técnicas, atividades e
materiais com a finalidade de promover a aprendizagem humana.

Teorias de design instrucional sao teorias orientadas ao design que
descrevem métodos de instrucdo e situacdes nas quais os métodos deveriam ser
utilizados. O design instrucional nos apresenta uma seleta colecdo de métodos,
regras, processos, diretrizes e ferramentas para projetar com qualidade qualquer
objeto de cunho instrucional (REIGELUTH, 1999).

Os métodos podem ser separados em componentes de métodos mais
simples nos quais os métodos séo probabilisticos (REIGELUTH, 1999). Como Filatro
(2008) afirma, as regras aplicadas ao design instrucional ndo séo deterministicas e
sim probabilisticas, pois elas ndo garantem o sucesso do resultado, apenas
aumentam a probabilidade de alcancga-lo.

O design instrucional € relevante para a presente pesquisa a medida que
estabelece métodos e diretrizes para o desenvolvimento de solu¢des instrucionais,
assim como proporciona o entendimento de conceitos fundamentais para a escolha
de recursos e decisdes de design conforme o contexto que se aplicara o produto
instrucional. Determinadas caracteristicas das midias, influenciam na percepcao dos
conteudos, assim como no armazenamento e recuperacdo das informacdes. A partir
deste ponto, Filatro afirma que “diferentes midias estimulam o desenvolvimento de
diferentes habilidades de processamento da informagdo. Como resultado, cada

midia requer diferentes considera¢des de design instrucional” (FILATRO, 2008, p.5).
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Para melhor entendimento do aprendizado mediado por tecnologias, Filatro
(2008) agrupa as TICs em trés categorias conforme sua aplicacdo e necessidade
educacional:

a) distributivas: sdo do tipo um para muitos. Utilizadas quando o objetivo é a
aquisicao de informagé&o. Pressup6em um aluno passivo em frente a um
ensino mais diretivo. Exemplo: radio, televisao;

b) interativas: sdo do tipo um para um. Empregadas quando o objetivo é o
desenvolvimento de habilidades. Pressupfem um aluno ativo que
aprende de forma isolada. Exemplo: multimidia interativa, jogos
eletronicos;

c) colaborativas: sdo do tipo muitos para muitos. Apropriadas quando o
objetivo é a formacdo de novos esquemas mentais. Pressupbem a
participacdo de varios alunos que interagem entre si. Exemplo: salas de
bate papo, féruns, editores de texto colaborativos.

No entanto, para o desenvolvimento de um artefato instrucional, se faz
necessario a utilizacdo de um processo de design. Um processo para o Design
Instrucional amplamente aceito é o ISD (Instructional System Design, design de
sistemas instrucionais). O ISD divide o desenvolvimento das a¢fes educacionais em
pequenas etapas sequenciais: andlise de necessidade, projeto da solugao,
desenvolvimento da solucéo, implementacdo da solucdo e avaliagdo da solucéo.
Cada etapa gera um produto resultante que é avaliado e revisado antes de seguir
para a proxima etapa. Também é conhecido como modelo ADDIE, oriundo dos
termos analysis, design, development, implementation, evaluation. E um modelo de
etapas ciclicas que representa um dinamico e flexivel conjunto de diretrizes para o
design instrucional (FILATRO, 2008). A Figura 16 apresenta as fases do modelo
ADDIE.

As primeiras etapas do modelo, analise, design e desenvolvimento,
caracterizam-se como as fases de concepcdo, onde o problema instrucional sera
analisado e a solucdo sera projetada e desenvolvida. As etapas posteriores,
implementacdo e avaliacdo, caracterizam-se como fase de execucdo do projeto,
onde ocorre a utilizagcdo e teste do projeto educacional, e posteriormente, sua
avaliacdo quanto ao processo como um todo e sua efetividade. A seguir, séo

apresentadas as etapas do modelo ADDIE.
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Figura 16 — Fases do modelo de Design Instrucional

Solugao Educacional

Avaliacao Reflexdo
Implementacao Acdo

Desenvolvimento Producao

Execugdo

Design

Analise I—

Especificacdo

> Concepg¢ao

Identificacao

—— —

Problema Educacional

Fonte: Filatro (2008, p.26).

2.2.1 Anédlise

A etapa de andlise trata identificar e entender o problema instrucional,
levantar as necessidades de aprendizagem juntamente com o0s conhecimentos ja
existentes dos alunos e suas habilidades, e, por fim, as restricdes contextuais para
projetar uma solugéo aproximada (FILATRO, 2008).

A realizacéo desta etapa € feita por meio da analise contextual, que envolve o
levantamento das necessidades de aprendizagem, a determinacdo do perfil dos
alunos e as restricdes verificadas. Visa a identificar as variaveis mais importantes
gue podem restringir ou favorecer determinado processo de aprendizagem
(FILATRO, 2008).

Para a producéo da analise contextual, Filatro (2008) subdivide este processo
nas seguintes etapas:

a) identificar o problema de aprendizagem, os resultados esperados, as
caracteristicas dos alunos, os recursos disponiveis e as limitacdes
técnicas, orcamentarias e administrativas;

b) identificar os fatores contextuais de orientagdo, compreendidos como 0s

fatores anteriores a aprendizagem, os de instru¢do, que ocorrem durante o



44

processo de aprendizagem envolvendo recursos fisicos e pessoas, e por
fim, fatores de transferéncia que tenham relevancia para o projeto, aqueles
posteriores a aprendizagem, onde a aprendizagem sera aplicada;

c) listar os dados que devem ser coletados, as fontes digitais e o0s
documentos que necessitam ser estudados, as pessoas que devem ser
consultadas e, por fim, as ferramentas que precisam ser analisadas;

d) selecionar o(s) método(s) mais adequado(s) aos objetivos e as restricbes
do projeto;

e) localizar, construir ou modificar ferramentas e técnicas para analise
contextual do projeto em questao.

As necessidades de aprendizagem devem ser analisadas com o objetivo de
verificar as demandas educacionais dentro do contexto. A necessidade educacional
€ muitas vezes detectada por pessoas envolvidas com o contexto. Desta forma, uma
necessidade pode surgir da avaliacdo de problemas educacionais ja existentes, que
requerem revisao, atualizacdo, ou desenvolvimento de novas acdes. Para conduzir
uma analise de necessidades pode-se partir de uma analise de objetivos, que
consiste nos passos: identificar os objetivos relacionados ao problema educacional,
com o apoio de especialistas; refinar os objetivos, eliminando-se as redundancias e
investigando-se os mais relevantes; ordenar os objetivos de acordo com uma ordem
de importancia ou dificuldade, de modo a auxiliar na solucdo da necessidade de
aprendizado identificada. Pode-se também, substituir objetivos por habilidades
necessarias para o desempenho de determinada tarefa e aplicar-se 0s mesmos
passos (FILATRO, 2008).

Uma das partes fundamentais da andlise contextual € a caracterizacdo dos
alunos envolvidos no processo instrucional. Deve-se conhecer o perfil dos
estudantes antes de projetar a solucdo. Para isso, € necessério identificar as
caracteristicas centrais dos alunos quanto aos objetivos delimitados. Dados gerais
dos estudantes, conhecimentos anteriores e competéncias, apontam quais
atividades de aprendizagem, midias e linguagem devem ser utilizadas. De maneira
pratica, pode-se pensar nos seguintes aspectos em relacdo aos alunos:
conhecimentos a respeito do problema educacional, experiéncias educacionais
anteriores, o que ja sabem e o que precisam saber, e por fim, situacdo de aplicacéo
dos conhecimentos e habilidades (FILATRO, 2008).
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Quanto as restricbes, devem-se considerar as questdes técnicas,
profissionais, orcamentarias e cronoldgicas, de modo a estimar eventuais riscos para
o desenvolvimento do projeto instrucional. Como limitagdo técnica, por exemplo,
deve-se considerar a falta de infraestrutura tecnoldgica por parte da instituicdo, o
que dificulta o acesso a ferramentas de aprendizado tecnolégicas (FILATRO, 2008).

O resultado da etapa de andlise € o relatorio de analise. Este relatorio contém
as necessidades de aprendizagem, a caracterizacao dos alunos, o levantamento das
restricbes e, por fim, o encaminhamento das solu¢cées. Uma vez finalizado o relatorio

de andlise, inicia-se a etapa de Design.

2.2.2 Design

A etapa de design aborda o planejamento e o design da situacdo didatica
através do sequenciamento de conteudos, definicdo de estratégias e atividades para
alcancar os objetivos, selecdo de midias, ferramentas e materiais mais apropriados
para o contexto definido (FILATRO, 2008).

Para a realizacdo desta etapa, devem-se desenvolver as especificacbes da
solucéo instrucional, onde se tomam as decisdes técnicas, funcionais e estéticas
gue irdo definir a qualidade final do produto instrucional e dos materiais escolhidos.
Especificar € descrever cada caracteristica do material, obra ou produto. Para o
aprendizado através de recursos tecnologicos, Filatro (2008) sugere que a
especificacao seja feita em trés niveis distintos:

a) especificagdo da estrutura e do fluxo da informacdo — como a informacéao

€ sequenciada e estruturada;

b) especificacdo dos conteddos — informacbes pertinentes sobre o tema

tratado e sua apresentacao;

c) especificacdo de interface — aspectos gréficos e funcionais do produto e

dos elementos que o integram.

A especificagdo em design instrucional € registrada por documentos de
especificacdo. Estes podem ser na forma de roteiro escrito ou storyboard, muito
préximo aos modelos tradicionais para especificar produtos multimidia comerciais. A
partir do roteiro e storyboard podem-se especificar detalhadamente os contetudos de

um curso, na forma de texto ou imagens, as orientacfes das atividades propostas,
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determinando a sequéncia dos contetudos exibidos no produto final (FILATRO,
2008).

Quando um produto multimidia envolve animacdes e interacdes, apenas a
descricéo textual pode ser insuficiente para representar os elementos que precisam
ser visualizados. Neste caso, o storyboard é mais adequado por mostrar visualmente
como a sequéncia telas e acdes se desenrolam, conforme o usuario utiliza o
produto, assim como as funcionalidades do mesmo. O nivel de detalhamento do
storyboard depende do contexto no qual o produto instrucional sera produzido.
Existem inimeras variacbes de modelos de storyboard, a medida que se combinam
diferentes midias e se ajusta conforme os contextos. Filatro (2008) afirma que se
devem considerar alguns elementos fundamentais para compor os storyboards. A
apropriacdo dos elementos mais relevantes para a presente pesquisa se apresenta
a sequir:

a) informacdes gerais (metadados) — data, versao, titulo do programa, tela;

b) tela principal — area visual para a exibicdo dos conteudos, controles de

navegacao, identificadores de navegacao, botbes e icones, menus;

c) titulos e textos — tamanho e tipos das fontes, posicionamento na tela,
recursos graficos, efeitos associados;

d) imagens — posicionamento na tela, efeitos associados, integracao texto
imagem;

e) animacbes — movimentacdo dos elementos, mudanca de forma, cor e
textura, surgimento e desaparecimento de objetos, movimentagdo de
camera;

f) interacdo — opcdes de resposta, resultados da selecéo de cada opcéo, tipo
de feedback;

g) feedback — formato (janelas, marcas, icones), conteudo, condi¢cdes para
exibicdo (por exemplo, apds determinada a¢do ou entrada do usuario).

Anterior a especificacdo, Filatro (2008) sugere o design estrutural, que pode
ser na forma de um diagrama de fluxo. Este documento determina o fluxo da
informacao entre as possiveis telas e meios de navegacéao fornecidos, considerando
as funcionalidades descritas nas especificagoes.

Para o desenvolvimento de solug¢des instrucionais multimidia mais eficazes,
Filatro (2008) sugere a utilizacdo da teoria da carga cognitiva durante a fase de

projeto. A memadria humana possui capacidade limitada para processar. De forma
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geral, o aprendizado eletrénico € carregado com iniUmeras informag¢des simultaneas,
gue causam sobrecarga na capacidade de processamento da memoria. Deve-se
apoiar o aluno nos processos de selecdo, armazenamento e recuperacao da
informacéao (FILATRO, 2008).

As pessoas representam apenas parcialmente o que veem e o0 que escutam.
Isto depende da carga cognitiva empregada, que pode ser em duas formas:
intrinseca e extrinseca. A carga cognitiva intrinseca refere-se a dificuldade inerente
do material de ensino, como quantos elementos sdo representados simultaneamente
e quais as relagbes entre eles. A carga cognitiva extrinseca trata-se da maneira
como a mensagem é organizada e apresentada. Quando se eliminam informacdes
irrelevantes e apresentam-se conteudos mais objetivos e simples, reduz-se a carga
cognitiva, liberando a memdria de trabalho para processar a integracdo com o0s
modelos mentais (FILATRO, 2008).

A partir das especificagbes e documentos gerados nesta etapa, inicia-se 0

desenvolvimento do projeto instrucional, descrito na proxima secao.

2.2.3Desenvolvimento

A etapa de desenvolvimento envolve a producao e adaptacao dos recursos e
materiais didaticos impressos e/ou digitais. Compreende a fase onde se constroi
todo o material planejado da etapa de design. Este desenvolvimento pode ser
realizado tanto internamente, quando a instituicdo ou individuo possui competéncias
multidisciplinares, quanto externamente através da contratacdo de terceiros

especializados para a producao das midias escolhidas (FILATRO, 2008).

2.2.4Implementacéo

A etapa de implementacdo consiste na aplicagdo da proposta de design
instrucional. Os recursos séo disponibilizados para os alunos, que por sua vez, irdo
realizar as atividades propostas, interagindo com o0s conteudos e ferramentas
(FILATRO, 2008).
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2.2.5Avaliacéo

A avaliacdo consiste em mensurar a efetividade da solugdo proposta assim
como revisar as estratégias implementadas. Avaliam-se desde a solucéo
educacional quanto os resultados de aprendizagem dos alunos, uma vez que estes
apontardo as adequacdes do design instrucional (FILATRO, 2008).

A avaliacdo deve permear o processo de design instrucional como um todo,
desde a etapa de analise. Para isto, deve-se avaliar, revisar e validar os envolvidos

e 0s produtos resultantes das fases anteriores.

2.3 DESIGN DE INTERACAO

Para proporcionar experiéncias de aprendizagem significativas, € necessario
que a solugdo educacional projetada seja interativa. Dois conceitos sao
fundamentais para o0 entendimento do design de interacdo: interacdo e
interatividade. Interacdo envolve o comportamento das pessoas em relacao a outras
pessoas e aos sistemas. Liga-se a acao reciproca na qual os objetos e individuos se
influenciam mutuamente. Por outro lado, a interatividade é a capacidade ou o
potencial de um sistema proporcionar a interacdo, tornando-se um pré-requisito para
a interacao (FILATRO, 2008).

Para a construcdo do conhecimento, tecnologias podem ser utilizadas como
ferramentas. Segundo Filatro (2008), as ferramentas tecnoldgicas ampliam a
capacidade de o aluno aprender por si mesmo, em vez de conduzi-lo por licdes fixas
e pré-programadas. A utilizacdo dessas tecnologias implica no uso de computadores
como tecnologias cognitivas. Aprender € um fendmeno social que envolve interagir
com pessoas e ferramentas, para tanto, a formacdo de processos superiores de
pensamento ocorre pela atividade instrumental e préatica, a partir da interacéo.

Para Preece et al. (2005, p. 28), design de interacdo é entendido como o
“design de produtos interativos que fornecem suporte as atividades cotidianas das
pessoas, seja no lar ou no trabalho”. De outro modo, esta ligado ao significado de
criar experiéncias para estender e aprimorar a maneira como as pessoas trabalham,
interagem e se comunicam.

O design de interacdo estd essencialmente conectado ao conceito de

usabilidade, o qual pode ser definido como um atributo de qualidade que esta
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diretamente relacionado a facilidade do uso de algo (NIELSEN; LORANGER, 2007).
De forma mais especifica, a usabilidade

refere-se a rapidez com que os usuarios podem aprender a usar alguma
coisa, a eficiéncia deles ao usa-la, o quanto lembram daquilo, seu grau de
propensdo a erros e 0 quanto gostam de utiliza-la. Se as pessoas nao
puderem ou n&do utilizarem um recurso, ele pode muito bem néo existir.
(NIELSEN; LORANGER, 2007, p.13).

No entanto, para o desenvolvimento de produtos interativos deve-se
considerar a aplicacdo de um processo especifico para contemplar as caracteristicas
interativas do produto. Segundo Preece et al. (2005), o processo de design de
interacdo consiste em quatro atividades basicas:

a) identificar necessidades e estabelecer requisitos — deve-se conhecer 0s
usuarios para projetar produtos interativos que deem suporte as atividades
das pessoas;

b) desenvolver designs alternativos que preencham esses requisitos — é a
atividade central do design, onde se sugere as ideias para atender aos
requisitos;

c) construir versdes interativas dos designs, de maneira que possam ser
comunicados e analisados — € a atividade que constréi o produto interativo
para os usuarios avaliarem a interatividade;

d) avaliar o que esta sendo construido durante o processo — atividade que
ocorre a mensuracao da usabilidade e aceitabilidade do produto interativo.

Para projetar um sistema interativo que atenda as necessidades do usuario,
focando no seu objetivo principal, devem-se considerar as metas do design de
interacéo, sendo essas metas de usabilidade e metas decorrentes da experiéncia do
usuario. Os dois conjuntos de metas diferem-se na maneira como podem ser
atingidas e por quais meios (PREECE et al.,, 2005). As metas de usabilidade
referem-se a critérios especificos de usabilidade, enquanto as metas decorrentes da
experiéncia de usuario referem-se a qualidade da experiéncia.

Usabilidade € considerada como o fator que assegura que os produtos sejam
faceis de usar, eficientes e agradaveis. Neste contexto, para garantir a qualidade de
um produto interativo, Preece et al. (2005) dividem a usabilidade nas seguintes

metas:
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a) eficicia — refere-se a quanto o sistema é bom em fazer o que se espera
dele;

b) eficiéncia — refere-se a maneira como o sistema auxilia o0 usuario na
realizacdo das tarefas. Relacionado a produtividade do sistema;

c) seguranca — refere-se a proteger o usuario de condi¢cdes perigosas e
situagdes indesejaveis. O primeiro relaciona-se a causas externas como o
ambiente de trabalho. O segundo relaciona-se a auxiliar o usuario a evitar
acOes indesejaveis acidentalmente. Em sistemas computacionais,
relaciona-se a prevenir o usuario de executar comandos erroneamente.
Um sistema interativo seguro e confidvel permite a livre exploracdo da
interface pelo usuario, oportunizando a experiéncia de outras operacoes;

d) utilidade — refere-se a medida que o sistema oferece o tipo correto de
funcionalidades para o usuario realizar o que precisa;

e) learnability — refere-se a capacidade de aprendizagem. Ou seja, a
facilidade de aprender a utilizar o sistema;

f) memorability — refere-se a capacidade de memorizacdo. Entendida como a
facilidade de lembrar como se utiliza o sistema, depois que ja se aprendeu
a utilizar o mesmo.

A emergéncia tecnoldgica oportunizou um conjunto maior de interesses ao
design de interacdo, indo além da melhoria da eficiéncia e da produtividade no
trabalho. Este conjunto baseia-se principalmente na experiéncia do usuario, isto é,
como o usuario sente-se durante a interacdo com o sistema. Neste contexto, surgem
as metas decorrentes da experiéncia do usuario. O design de interacdo preocupa-se
cada vez mais com o projeto de sistemas que sejam:. satisfatorios, agradaveis,
divertidos, interessantes, Uteis, motivadores, esteticamente apreciaveis,
incentivadores de criatividade, compensadores e emocionalmente adequados.

Para maior aprofundamento quanto aos conceitos de usabilidade, a seguir

sao apresentados os principios de usabilidade e design.

2.3.1Principios de usabilidade

Para Preece et al. (2005), os principios de usabilidade sdo abstracdes
generalizaveis que orientam os designers de modo a refletir sobre 0s seus projetos.

Esses principios derivam de uma combinacdo de conhecimentos baseados em
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teoria, experiéncia e senso comum. Entre os principais principios desenvolvidos
estéo: visibilidade, feedback, restricbes, mapeamento, consisténcia e affordance, os
quais sao descritos abaixo.

Visibilidade é o principio que esta relacionado a deixar as funcionalidades do
sistema visiveis ao usuario. Quanto mais visiveis as func¢des estiverem, mais 0s
usuarios saberdo como proceder.

Feedback se refere ao retorno de informagdes a respeito da acao que foi feita,
permitindo que o usuario continue realizando a atividade. Apresenta-se de varias
formas, podendo ser visual, verbal, tatil, audivel, ou a combinacdo destes. Este
principio relaciona-se com a visibilidade, de modo que se utilizado da maneira
correta, proporciona a visibilidade necessaria para a interagao.

Restricbes é o principio que delimita qual o tipo de interacdo pode ocorrer em
um determinado momento, ou determinado contexto. Uma vantagem da restricao é
impedir que o usuério selecione opg¢des incorretas, o que reduz a ocorréncia de
erros.

Mapeamento refere-se a relacdo entre controles e suas fun¢des no sistema.
Praticamente todos os artefatos necessitam de algum tipo de mapeamento entre
controle e efeito. Um exemplo de bom mapeamento € a utilizacdo de setas para
representar movimento para cima ou para baixo.

Consisténcia relaciona-se a projetar interfaces que utilizam elementos
semelhantes e operacbes semelhantes para a realizacdo de tarefas similares.
Interface consistente é aquela que segue regras, como usar a mesma operagao para
selecionar objetos. A consisténcia traz beneficios ao design de interfaces, uma vez
gue tornam a mesma mais facil de aprender e utilizar.

Affordance é o termo utilizado para se referir ao atributo de um objeto que
permite aos usuarios utiliza-lo, identificando a sua funcionalidade, sem necessitar de
explicagBes prévias. Seria como se 0 proprio objeto apresentasse uma dica de sua
funcionalidade e de como utiliza-lo.

Os conceitos do design de interacdo sdo importantes para a presente
pesquisa, pois a mesma trata do desenvolvimento de um recurso interativo. Neste
contexto, o design de interacdo visa a melhorar a concepgao dos requisitos do
recurso de forma a direciona-lo para o seu objetivo proposto. No entanto, para o

desenvolvimento de recursos interativos tecnoldgicos, se faz necessario verificar
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guais aspectos sdo envolvidos quanto ao desenvolvimento pelo viés da tecnologia,

conforme se apresenta a seguir.

2.4 TECNOLOGIA

A seguir sdo abordados os aspectos tecnoldgicos envolvidos na pesquisa. A
primeira parte apresenta os conceitos de engenharia de software, necessarios para
o desenvolvimento de recursos tecnoldgicos. Posteriormente, discute-se sobre
metodologias ageis, processo de software caracterizado pelo desenvolvimento
incremental. Por fim, aborda-se a tecnologia Unity3d, utilizada para a construcédo do
recurso didatico tecnologico.

2.4.1Engenharia de software

De acordo com Sommerville (2011), softwares sédo programas de computador
gue desempenham determinadas funcionalidades. A engenharia de software é uma
disciplina cujo foco esta em todos os aspectos da producgdo de software, abrangendo
desde os estagios iniciais da especificacdo do software até a sua manutencao,
guando 0 mesmo ja esta pronto e em uso. Seu objetivo é apoiar o desenvolvimento
de software de forma profissional. Para dar suporte a este objetivo, a engenharia de
software ndo aborda apenas 0s processos técnicos para o desenvolvimento, mas
também as atividades de gerenciamento de projeto de software, desenvolvimento de
ferramentas, métodos e teorias para a producdo de software, incluindo técnicas para
a especificacao, projeto e evolugdo dos programas. Diferentemente da ciéncia da
computagcdo, a engenharia de software se preocupa com o lado pratico do
desenvolvimento ao invés das teorias relacionadas.

A atividade de desenvolver software € complexa. De acordo com Lacerda et
al. (2010), uma série de fatores técnicos e humanos sédo envolvidos, desde o
planejamento, entendimento dos requisitos, construcdo e evolucdo do software, até
o relacionamento e comunicacdo com a equipe e clientes.

Sommerville (2011) aponta que conforme o tipo de projeto de software a ser
construido, aplica-se diferentes técnicas e métodos. Sendo assim, ndo se pode dizer
que determinado método € melhor que outro, mas sim qual o mais apropriado de

acordo com o tipo de projeto que esta se desenvolvendo.
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Diferentes técnicas de engenharia de software séo utilizadas para cada tipo
de sistema, pois este apresenta caracteristicas distintas. Como Sommerville (2011)
exemplifica, um software que tem como requisito a interacdo do usudrio apresenta a
necessidade de um processo de desenvolvimento que contemple a prototipacao de
telas. Para o desenvolvimento de um sistema web, por exemplo, o processo de
desenvolvimento baseado em entregas iterativas e incrementais, pode ser
adequado, enquanto para outros tipos de software pode ser inviavel.

Uma abordagem sistematizada é utilizada pela engenharia de software para a
producdo de software. O processo de software € um conjunto de atividades
sequenciais que resulta na producdo de um produto de software. De acordo com
Sommerville (2011), existem atividades comuns e fundamentais a todos os
processos de software:

a) especificacdo de software — consiste na definicdo, por parte do cliente e
engenheiros, das funcionalidades do software a ser desenvolvido e suas
restricbes operacionais;

b) desenvolvimento de software — também chamada de design e
implementacéo, € a atividade na qual o software € projetado e programado
de maneira a cumprir as especificagdes definidas;

c) validacdo de software — atividade na qual o software é verificado para
garantir o seu funcionamento de acordo com o que foi especificado pelo
cliente;

d) evolucao de software — modificacdo do software para se adaptar e refletir
uma mudanca de requisitos por parte do cliente.

Essas atividades permeiam todo o processo de software e sdo complexas em
si mesmas, de tal forma que incluem subatividades como validacado de requisitos,
teste unitario, projeto de arquitetura, entre outras. Podem-se ter também atividades
de apoio, principalmente ligadas a questdes de documentacdo e gerenciamento.
Sommerville (2011) afirma que o0s processos de software sdao complexos e
demandam julgamento e decisdo por parte das pessoas, assim como todos o0s
processos intelectuais e criativos.

Segundo Sommerville (2011), os processos de desenvolvimento de software
podem ser categorizados como dirigidos a planos ou processos ageis. Processos
dirigidos a planos sdo aqueles em que ocorre o planejamento de todas as atividades

com antecedéncia e 0 seu progresso € medido através da comparacdo com o
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planejamento inicial. Processos ageis sao aqueles em que o planejamento se
apresenta de forma incremental e gradual, permitindo refletir de forma mais facil as
mudancas por parte do cliente. A seguir, apresenta-se o detalhamento dos

processos de desenvolvimento de software.

2.4.2Modelo de processo de software

De acordo com Sommerville (2011), um modelo de processo de software,
chamado também de paradigma de processo, € uma representacdo simplificada e
genérica de um processo de desenvolvimento de software. Os modelos de processo
sao apresentados a partir dos aspectos de suas arquiteturas e nédo do detalhamento
de suas atividades. Desta forma, os modelos ndo sao descricoes definitivas dos
processos de software, mas sim, uma abstracdo do processo como um todo, para
explicar a abordagem de diferentes metodologias para o desenvolvimento de
software.

O modelo em cascata considera todas as atividades fundamentais do
processo de software, especificagdo, desenvolvimento, validacao e evolugdo, como
etapas distintas do processo.

O modelo de desenvolvimento incremental intercala as atividades de
especificacdo, desenvolvimento e validagcdo. O software é desenvolvido através de
uma seérie de versbes incrementais no qual a versdo mais nova adiciona
funcionalidades na versao anterior.

Os modelos nédo sao exclusivos e devem ser utilizados em conjunto,
principalmente em projetos de grande porte, assim aproveita-se o melhor aspecto de
cada modelo, potencializando o processo. Sommerville (2011) sugere que para
projetos onde se apresenta dificuldade para especificar antecipadamente, como
interfaces de usuarios, dever-se-ia sempre utilizar uma abordagem de
desenvolvimento incremental.

Para os fins desta pesquisa, optou-se pelo modelo de desenvolvimento
incremental para a constru¢ao do recurso didatico. Como Sommerville (2011) coloca,
este modelo se adéqua melhor quando o projeto envolve interatividade do usuario e
prototipagem de telas, ao mesmo tempo em que possibilita mudancas de requisitos
ao longo do projeto. A seguir, apresenta-se o detalhamento do modelo de

desenvolvimento incremental.
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2.4.3Desenvolvimento incremental

O desenvolvimento incremental baseia-se em desenvolver uma
implementacdo inicial, expb-la aos comentarios dos usuarios e continuar com o
desenvolvimento de varias versfes até atingir-se a versdao adequada
(SOMMERVILLE, 2011). O processo incremental, apresentado na Figura 17, inclui
as atividades de especificacdo, desenvolvimento e validagdo de forma intercalada,
assim, as atividades ocorrem paralelamente, e ndo de forma separada, o que facilita

a rapida troca de informacdes entre as atividades.

Figura 17 — Processo incremental

Atividades Simultidneas

Especificagdo Versdo inicial
Descrigdo : Versoes
Desenveolvimento . P
do esbogo intermedidrias
Validacio Versdo final

Fonte: Sommerville (2011, p. 22).

Segundo Sommerville (2011), o desenvolvimento de software incremental é a
abordagem fundamental das metodologias ageis para a producdo de software.
Softwares desenvolvidos por meio deste processo tornam as mudangas mais
baratas e mais faceis de serem executadas.

A cada nova versao, para o incremento do software incorpora-se alguma
funcionalidade necessaria para o cliente. As primeiras versbes do software
normalmente incorporam as funcionalidades mais urgentes e importantes para o
funcionamento do sistema. Desta forma o cliente pode avaliar o sistema
desenvolvido desde o inicio do seu desenvolvimento, validando se as
funcionalidades estdo de acordo com o0s requisitos. Em caso de alguma
funcionalidade n&o conforme, esta apenas serd modificada ou adicionada na
proxima versao a ser produzida (SOMMERVILLE, 2011).
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Comparado com o modelo em cascata, Sommerville (2011) apresenta trés
vantagens do modelo de desenvolvimento incremental:

a) o custo para a realizacdo de uma mudanca de requisitos é menor;

b) facilidade de obter o feedback do cliente do trabalho que ja foi feito;

c) maior velocidade na entrega de software Gtil ao cliente, mesmo que este

ainda ndo contemple todas as funcionalidades necessarias.

Da perspectiva gerencial, Sommerville (2011) aponta para a ocorréncia de
dois problemas no modelo incremental, os quais sdo mais criticos em sistemas
longos e complexos:

a) o processo nao é visivel. Em sistemas desenvolvidos rapidamente, ndo é

economicamente viavel documentar cada versao do projeto, o que dificulta
a mensuracao das entregas pelos gerentes;

b) com a adigc&o de incrementos, a estrutura do sistema tende-se a degradar.
A nédo ser que se utilize mais dinheiro e tempo para refatorar o sistema,
mudancas regulares nos sistemas tendem a corromper a estrutura do
software. Incorporar novas mudangas torna-se cada vez mais oneroso e
dificil.

2.4.4Metodologias ageis

Durante a década de 1980 e inicio da década de 1990 havia uma visao
generalista sobre a melhor maneira de produzir software. Este deveria se produzir
por meio de um planejamento cuidadoso, rigido e controlado, primando-se sempre
sua pela qualidade da seguranca formalizada. Esta percepcdo surgiu,
principalmente, a partir do desenvolvimento de grandes projetos, duradouros e com
equipes de producédo distribuidas. Este tipo de abordagem implica em um tempo
significativo no planejamento e documentacdo do sistema a ser desenvolvido
(SOMMERVILLE, 2011).

Por outro lado, conforme Sommerville (2011), quando aplicamos este tipo de
abordagem a um sistema de pequeno e médio porte, o excesso de trabalho
envolvido se torna tdo grande que acaba por dominar o processo de
desenvolvimento como um todo. Por consequéncia, se gasta mais tempo analisando
como deveria ser o desenvolvimento do sistema do que desenvolvendo

propriamente o0 mesmo. A insatisfagdo com este tipo de abordagem pesada para
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trabalhar-se com projetos pequenos levou os desenvolvedores a proporem uma
nova abordagem de processo de software.

Em 2001, 17 profissionais da comunidade de software reuniram-se para
discutir alternativas aos processos e praticas burocraticas de desenvolvimento de
software, das abordagens tradicionais de Engenharia de Software e Gestdo de
Projetos. A partir desta discusséo surge o Manifesto Agil (BECK et al., 2001), onde
destacam-se as principais diferencas entre as metodologias tradicionais e ageis
(LACERDA et al., 2010). A filosofia por tras do desenvolvimento rapido reflete-se no

préprio manifesto agil.

Estamos descobrindo maneiras melhores de desenvolver software, fazendo-
0 nés mesmos e ajudando outros a fazerem o mesmo. Através deste
trabalho, passamos a valorizar:

Individuos e interagdes mais que processos e ferramentas;

Software em funcionamento mais que documentacédo abrangente;
Colaborag&o com o cliente mais que negocia¢éo de contratos;

Responder a mudangas mais que seguir um plano.

Ou seja, mesmo havendo valor nos itens a direita, valorizamos mais os itens
a esquerda. (BECK et al., 2001).

O requisito que se tornou mais critico no desenvolvimento de sistemas de
software é o desenvolvimento e entrega com rapidez. Outro fator que ressalta este
requisito € a imprevisibilidade das funcionalidades iniciais do sistema. E
praticamente impossivel prever como um sistema ira funcionar em toda a sua
totalidade (SOMMERVILLE, 2011). Os requisitos tornam-se mais claros a medida
gue se entrega o sistema, e, a0 mesmo tempo, a medida que os usuarios ganham
experiéncia no mesmo. A partir deste cenario, com o desenvolvimento de software
rapido surgem as abordagens ageis no final da década de 1990. Seus principais
meétodos sdo o0 Scrum e o Extreme Programming.

Uma das principais diferencas entre as metodologias tradicionais e as
metodologias ageis é o enfoque na adaptacdo. Visa-se a ter o minimo necessario
para a realizacdo do trabalho. A partir dessa estratégia busca-se aceitar e trabalhar
a mudanca constante, desta forma, reduzindo os custos de implementacéo
(LACERDA et al., 2010).

Em uma abordagem rapida, o design incremental significa manter o design
simples desde o inicio, para melhora-lo continuamente ao longo do projeto, ao invés
de deixa-lo perfeito no inicio do projeto e congela-lo assim. Conforme Sommerville

(2011) afirma, o desenvolvimento rapido de software permite para a equipe de
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desenvolvimento focar no desenvolvimento do projeto em si, ao invés de focar em
sua concepgéao e documentacao.

Para projetos que apresentam mudancas rapidas de requisitos ao longo do
seu processo de desenvolvimento, Sommerville (2011) sugere a utilizacdo de
métodos ageis por serem mais adequados a este tipo de cenario.

Os processos de especificacdo, projeto e implementagdo ocorrem de forma
intercalada. A documentacdo é minima e apenas define as caracteristicas mais
relevantes ao sistema, que, por sua vez, é desenvolvido através de uma série de
versdes que sao testadas e avaliadas pelos envolvidos. Novos requisitos podem
surgir e devem ser implementados em uma versao futura do sistema
(SOMMERVILLE, 2011).

Como Sommerville (2011) afirma, ndo existe uma especificacdo de sistema
associada no desenvolvimento incremental, de modo que uma equipe externa possa
realizar testes no sistema. Algumas abordagens incrementais apresentam um
processo de teste muito informal, se comparado com outros processos de
engenharia de software. Embora todos os métodos ageis sejam baseados na
mesma premissa de desenvolvimento e entrega incremental, cada método propde
seu proprio processo para alcangar seu objetivo. A seguir, apresenta-se 0 modelo

Scrum.

2.4.55crum

As metodologias de engenharia de software, assim como o desenvolvimento
agil, necessitam de gerenciamento para utilizar-se da melhor maneira, 0s recursos e
o tempo de projeto. Desta maneira, implica-se utilizar uma abordagem adequada,
gue se adapte ao desenvolvimento incremental e aos outros pontos fortes do
desenvolvimento agil (SOMMERVILLE, 2011).

O Scrum é um framework para desenvolvimento rapido que tem sua énfase
no gerenciamento de projeto com desenvolvimento iterativo. Diferentemente de
outras metodologias, que possuem praticas relacionadas a codificacdo e
programacdo, 0 Scrum se caracteriza por desenvolver préticas gerenciais para
projetos incrementais (SCHWABER; SUTHERLAND, 2013).

Schwaber e Sutherland (2013) definem o Scrum como um framework

estrutural para o gerenciamento de produtos complexos. "Scrum ndo € um processo
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ou uma técnica para construir produtos, em vez disso, € um framework dentro do
qual vocé pode empregar varios processos e técnicas" (SCHWABER,;
SUTHERLAND, 2013).

De acordo com Sommerville (2011), o Scrum € dividido em trés principais
etapas de producdo. A primeira é a fase de planejamento geral, onde s&o
determinados 0s objetivos gerais do projeto e a arquitetura de software a ser
utilizada. A proxima etapa é formada por uma série de ciclos, chamados de sprint,
onde cada ciclo desenvolve um incremento para o sistema. Por fim, a etapa de
encerramento do projeto, onde se completa a documentagcdo e 0s manuais de
usuario e aferem-se as licbes aprendidas.

Segundo Lacerda (2010, p. 6), o principal objetivo do Scrum € "prover um
framework para gerenciamento de projetos, onde, a partir de um backlog inicial,
prioriza-se o trabalho que sera realizado na iteracdo, gerando um potencial produto
no final de cada ciclo".

Schwaber e Sutherland (2013) separam 0 Scrum em componentes
especificos. Cada componente serve para um proposito especifico e é essencial
para o sucesso. O Scrum esta associado a papéis, eventos, artefatos e regras. As
regras integram os eventos, artefatos e papéis, administrando as relagbes entre
eles. Como papéis apresenta o Product Owner, Scrum Master, Scrum Team. Como
eventos apresenta a Sprint, a Sprint Planning Meeting, a Daily Scrum Meeting, Sprint
Retrospective. Por fim, como artefatos apresenta o Product Backlog e a Sprint
Backlog.

A lista de requisitos do Scrum chama-se Product Backlog. E a lista de todas
as funcionalidades desejadas que ainda n&do facam parte do produto. As descricdes
de alto nivel dos requisitos, muitas vezes escritas na forma de histérias, séo
coletadas no inicio do projeto, porém, sdo minimamente descritas neste momento. A
medida que o projeto avanca, as historias sdo progressivamente refinadas.
Diferentemente de um documento de requisitos tradicional, o backlog é altamente
dindmico. Itens sédo adicionados, removidos e repriorizados a cada sprint, a medida
gue se conhece melhor o produto e o cliente (COHN, 2009).

No Scrum as iteracdes séo realizadas através de ciclos de trabalho. Esses
ciclos sdo chamados de sprints. Uma sprint representa um periodo de tempo, no
qual uma versdo incremental potencialmente utilizavel do produto é criada
(SCHWABER; SUTHERLAND, 2013). No inicio de uma sprint ocorre uma reuniao
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chamada sprint planning meeting, na qual avalia-se e determinam-se quais sédo as
funcionalidades para desenvolver na sprint. O conjunto de funcionalidades a ser
desenvolvido em uma sprint chama-se sprint backlog. O planejamento do Scrum é
baseado na priorizacdo do backlog de trabalho e na sele¢cdo de tarefas mais
importantes para a sprint. A partir do momento em que se comeca a implementacao
das tarefas da sprint, as mesmas ndo podem se alterar até o final do ciclo. Ao
término de uma sprint uma funcionalidade completa é entregue, gerando um
potencial produto. Neste momento ocorre a Sprint Retrospective, reunido que tem o
intuito de identificar o que funcionou bem e o que nao funcionou, caracterizando
assim, a pratica de melhoria continua do Scrum (LACERDA et al., 2010). O periodo
de uma sprint é fixado normalmente entre duas a quatro semanas.

Diariamente, durante a sprint, ocorrem reunides, chamadas de daily scrum
meeting (SCHWABER; SUTHERLAND, 2013). Essas reunides devem ser pequenas
e focadas. Cada membro da equipe descreve o seu progresso desde a Uultima
reunido diaria, sinaliza os problemas encontrados e os impedimentos, relata o que
esta planejado para o proximo dia, prioriza e prevé o trabalho que devera ser feito
antes da proxima reunido (SCHWABER; SUTHERLAND, 2013). Dessa forma, a
comunicacdo interna da equipe é melhorada, de tal modo, que todos da equipe
sabem o que esta acontecendo, e podem replanejar em curto prazo.

O Product Owner é a pessoa responsavel por trazer e definir os requisitos e
funcionalidades que irdo compor o backlog do projeto. O Product Owner, durante a
reunido de inicio de sprint, descreve e prioriza os itens do backlog. E o responséavel
por gerenciar os itens do product backlog (SCHWABER; SUTHERLAND, 2013).

O Scrum Master é um facilitador, promove os valores e praticas do Scrum na
equipe. Segundo Sommerville (2011), no Scrum ndo existe o termo gerente de
projeto, de forma que toda a equipe tem poderes para tomar decisfes. O Scrum
Master é um facilitador apenas. Suas tarefas sdo organizar as reunides diarias,
registrar as decisGes tomadas, controlar o backlog de trabalho, medir o progresso do
trabalho em relacdo ao backlog e remover os impedimentos da equipe. Nao existe
hierarquia a partir do Scrum Master. Todos estdo no mesmo nivel.

Scrum Team €é a propria equipe de desenvolvimento. Nao existe
necessariamente uma divisdo funcional de papéis como programador, analista,
designer. Todos os membros da equipe trabalham juntos para completar o trabalho

ao qual se comprometeram conjuntamente para a sprint.
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2.4.6 Tecnologia Unity 3D

Unity 3d, também conhecida como Unity, é uma plataforma de
desenvolvimento para criar jogos e conteudos 3d e 2d interativos, como simulacdes
de treinamento e visualizacbes para médicos e arquitetos, através de dispositivos
moveis, internet, desktop, console e outras plataformas (UNITY TECHNOLOGIES,
2015). Criada pela empresa Unity Technologies e langcada em 2005, apresenta como
principal caracteristica, uma interface grafica e um editor como forma primaria de
autoria. Possui recursos avancados, o que permite o desenvolvimento rapido de
aplicacbes tridimensionais, prototipagem rapida e integracdo com ferramentas
externas (SANTOS, 2012).

A tecnologia Unity tem o seu foco na portabilidade, utilizando as principais
bibliotecas gréaficas, DirectX, OpenGL, OpenGL ES, o que possibilita a publicacao
em multiplas plataformas. Como linguagem de programacao, utiliza UnityScript, uma
linguagem inspirada no Javascript; C#, linguagem de programacgédo desenvolvida
pela Microsoft; ou Boo, linguagem inspirada em Python. Em sua versdo atual, a
Unity possibilita a publicacdo de aplicativos para as plataformas Windows, MacOS,
Linux, Android, iOS, Web Player, entre outras.

Integrada com as principais ferramentas de autoria de conteudo, pode-se
utilizar facilmente os principais formatos de imagem, modelos tridimensionais,
animacoes, sons, diretamente no editor da plataforma, o que confere a Unity a
capacidade de produzir aplicagcbes complexas rapidamente.

A facilidade de uso, os recursos avangados e a publicagcdo multiplataforma,
tornaram a Unity popular entre os desenvolvedores de aplicativos tridimensionais
(UNITY TECHNOLOGIES, 2015). Segundo a prépria empresa, “a Unity foi criada
com a visdo de democratizar o desenvolvimento de jogos e nivelar o campo de jogos
para desenvolvedores no mundo inteiro”.

Atualmente a Unity conta com mais de 4,5 milhdes de desenvolvedores
registrados na sua comunidade e é a plataforma de desenvolvimento de jogos com
maior participacao, apresentando mais 45% de participacdo no mercado global,
namero que representa o triplo de participagdo em relagdo ao concorrente mais
proximo. Cada vez mais os desenvolvedores estdo optando pela Unity, desde

profissionais independentes, até pequenos e grandes estudios como Cartoon



62

Network, Coca-Cola, Disney, Electronic Arts, LEGO, Microsoft, NASA, Nexon,
Nickelodeon, Square, Ubisoft e Warner Bros (UNITY TECHNOLOGIES, 2015).

Apesar de sua principal finalidade ser a criacdo de jogos digitais, a plataforma
Unity também ¢é utilizada para outros fins. Projetos arquitetdnicos, projetos
educacionais, simuladores, tém cada vez mais utilizado a tecnologia para a criagcado
de conteudo interativo (UNITY TECHNOLOGIES, 2015).

Por apresentar todas essas caracteristicas, pode-se desenvolver através da
Unity, aplicativos para visualizacdo de objetos virtuais tridimensionais, em tempo
real, com interatividade avancada. Aliar esses aspectos a possibilidade de
publicacdo em multiplataforma justifica a escolha desta tecnologia para o

desenvolvimento do recurso didatico tecnoldgico proposto pela presente pesquisa.
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3 METODOLOGIA DA PESQUISA

Neste capitulo apresenta-se o0 delineamento da pesquisa, com seus
procedimentos metodoldgicos e detalhamentos. Este trabalho esta dividido em trés
etapas: fundamentacao teorica, desenvolvimento do recurso didatico tecnoldgico e
finalizacdo da pesquisa. Cada etapa possui um grupo de atividades referente ao seu

escopo, conforme mostra Figura 18:

Figura 18 — Esquema da pesquisa

Fundamentacdo Tedrica I

Design Tecnologia
Geometria Descritiva Design Instrucional Engenharia de Software
Percep¢éo ADDIE Metodologia Agil
Design da Interagdo Unity 3d

Desenvolvimento do Recurso Didatico Tecnoldgico |

Andlise e Design

Desenvolvimento

Teste Protétipo
Teste com Entrevistas com Andlise das
Especialistas Especialistas Entrevistas

Revisdo Prototipo

Avaliagdo

Teste com Questionario Avaliacdo
Usuérios com Usuérios Final

Discussao dos Resultados

Finalizagdo da Pesquisa | 1
Reflexdes Avaliagdo Consideragdes
do Processo da Pesquisa Finais

Fonte: o autor.
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3.1 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta etapa é realizado o levantamento das teorias envolvidas sobre os
assuntos pertinentes a pesquisa. Através desta etapa, procura-se reunir e
compreender 0s conhecimentos necessarios para fundamentar as outras etapas da
pesquisa. O levantamento bibliografico ocorre a partir de livros, artigos de
periddicos, dissertacbes e teses.

Para esta etapa utilizou-se o méetodo de revisdo bibliografica sistematizada
(RBS), que consiste no processo de coletar, conhecer, compreender, analisar,
sintetizar e avaliar um conjunto de bibliografias com o propésito de criar um
embasamento tedrico sobre um determinado topico ou assunto (CONFORTO et al.,
2011). O processo da RBS é dividido em trés etapas: entrada, onde as informacoes
preliminares sado processadas; processamento, onde sdo aplicadas as técnicas e
ferramentas para conduzir a revisdo; e saida, onde sdo gerados os relatorios e a
sintese dos resultados. A utilizagdo da RBS pressupde a selecdo de determinadas
palavras-chave para realizar-se busca em repositorios literarios. A partir desta
busca, qualifica-se o grupo encontrado filtrando pelo titulo, resumo e palavras-chave.
Com esta selecéo, realiza-se a leitura da introducdo e concluséo, de forma a filtrar
novamente a selecdo. Posteriormente, precede-se com a leitura total das obras
selecionadas e cria-se um catalogo das mesmas. A partir das obras selecionadas,
realizam-se buscas cruzadas quanto aos autores das referéncias e assuntos
pertinentes, comeg¢ando novamente o ciclo do processamento da RBS.

Quanto a GD, a maior parte das referéncias utilizadas compds-se de livros,
uma vez gque este € um assunto que apresenta conceitos mais antigos. Os tdpicos
de percepcéo foram retirados de artigos e periddicos. Esses foram pesquisados a
partir das palavras-chave descriptive geometry, learning, perception e
posteriormente aplicou-se o0 método de RBS para compor o conjunto bibliografico.
As questdes de design e tecnologia foram pesquisadas a partir de livros e teses. Por
fim, os pontos mais relevantes de todas as obras catalogadas sao classificados, de

modo a guiar o trabalho.
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3.2 DESENVOLVIMENTO DO RECURSO DIDATICO TECNOLOGICO

Os procedimentos para o projeto e desenvolvimento do recurso didatico
tecnolégico fundamentam-se na utilizagdo da metodologia ADDIE do design
instrucional em conjuncdo com um recorte do modelo de desenvolvimento

incremental Scrum. A seguir, apresenta-se o detalhamento de cada etapa.

3.2.1Analise e design

A primeira fase do modelo ADDIE consiste na fase de andlise. A partir do
referencial tedrico, € realizada uma andlise contextual, identificando as dificuldades
de aprendizagem e aspectos relacionados ao contexto da disciplina de Geometria
Descritiva (FILATRO, 2008). Para fins metodologicos desta pesquisa, o perfil dos
estudantes se compreende pelo aspecto dos conhecimentos prévios. Esta analise
permite compreender o contexto que envolve o aprendizado do conceito de
representagdo por vistas ortogonais.

A partir da analise da etapa anterior inicia-se a fase de Design do Modelo
ADDIE. A fase de design compreende o planejamento da unidade de aprendizagem,
sequenciando conteudos, definindo estratégias, atividades e selecionando midias e
ferramentas adequadas para o contexto (FILATRO, 2008). Nesta etapa sao
analisados os conceitos da disciplina de Geometria Descritiva, juntamente com os
conceitos de Design e tecnologia, de forma a criar um ponto de convergéncia para

propor o0s requisitos necessarios que irdo compor o recurso didatico tecnolégico.

3.2.2Desenvolvimento

Apés a definicdo dos requisitos na etapa anterior, inicia-se a fase de
desenvolvimento. Esta fase é responsavel pelo desenvolvimento do recurso didatico
de acordo com o planejamento e requisitos definidos anteriormente. Como o
protétipo do recurso didatico proposto pela pesquisa € de carater tecnologico digital,
optou-se pela utilizacdo de Metodologia Agil para sua producdo. O Scrum € um
modelo incremental de desenvolvimento de software constituido por ciclos de
producdo. Para cada ciclo, também chamado de iteracdo, escolhem-se

determinados requisitos para implementar. Ao final de um ciclo, tem-se uma verséo
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incremental e funcional do prot6tipo. Em cada ciclo posterior agregam-se mais
requisitos ou modificam-se 0s requisitos anteriores, de modo que sempre se finaliza
o ciclo com uma versao funcional (SCHWABER; SUTHERLAND, 2013). Para fins
metodoldgicos desta pesquisa, utilizar-se-a um recorte do modelo Scrum, pois o
mesmo abrange aspectos que estdo fora do escopo da pesquisa. Assim sendo, 0
recorte se estabelece na utilizagdo dos ciclos incrementais de producédo para a
construcdo do prototipo. A escolha do Scrum baseia-se no seu conceito de ciclos de
iteracdo, permitindo flexibilidade para acrescentar ou modificar requisitos durante o
processo de producgéao do recurso. Os ciclos incrementais de producéo dividem-se
em trés fases: selecao de requisitos, implementacao e validacéo.

A primeira etapa do ciclo de producao consiste na selecéo de requisitos que
serdo inclusos na iteracdo. Os requisitos sdo escolhidos de acordo com o
planejamento feito nas fases de andlise e design do modelo ADDIE e procura-se
produzir primeiro 0s requisitos que agregam mais valor ao prototipo final. Nas
iteracOes seguintes, 0s requisitos sao revisados para selecionar os mais pertinentes
de acordo com o que ja foi produzido.

Implementacéo é a etapa em que o prototipo € produzido. Corresponde a fase
de desenvolvimento do Modelo ADDIE. Para o desenvolvimento do protétipo foi
utilizada a tecnologia Unity3d, apresentada anteriormente. A tecnologia Unity3d é
um programa de computador que redne um conjunto de funcionalidades para
simplificar o desenvolvimento de jogos eletrbnicos. Possui recursos graficos
avancados, que permitem o desenvolvimento rapido de aplicacbes graficas
tridimensionais. A escolha da tecnologia se deve a facilidade de producéo aliada aos
seus recursos, juntamente com a possibilidade de publicacdo em multiplas
plataformas. Ao final desta etapa tem-se uma versao funcional, incremental do
protétipo. Todos os requisitos implementados séo testados durante o processo de
producdo. Ao término da iteracdo, realiza-se um teste geral de todos os requisitos,
inclusive os requisitos das iteracdes anteriores. Por fim, a versdo obtida é

encaminhada para a validacao.

3.2.3Teste protdétipo

De acordo com Sommerville (2011), a etapa de validagdo compreende

submissdo da versao incremental produzida para teste do usuario. Consideram-se
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usuarios os sujeitos envolvidos na disciplina de GD: alunos e professores. Para a
realizacdo do teste nesta etapa, optou-se por uma escolha intencional por
conveniéncia, caracterizada pela selecdo de um subgrupo considerado
representativo, contribuindo para um maior aprofundamento nesta etapa da
pesquisa (PRODANOV; DE FREITAS, 2013). Os sujeitos selecionados para o teste
se enquadram na categoria de especialistas (DUARTE, 2006), pessoas da area
académica ou com grande conhecimento, experiéncia no assunto. Como a pesquisa
trata do desenvolvimento de um recurso didatico especializado para GD, buscaram-
se como sujeitos integrantes do corpo docente das disciplinas de Geometria
Descritiva da UFRGS com no minimo dois anos de experiéncia em docéncia e,
preferencialmente, com dissertacoes e/ou teses relacionadas ao assunto. Foram
selecionados oito especialistas, mestres ou doutores, integrantes do corpo docente
das disciplinas de Geometria Descritiva para a realizacdo do teste individual do
prototipo. Para coletar dados durante o teste, optou-se por realizar entrevistas
semiestruturadas e qualitativas (disponiveis no APENDICE A, de acordo com o
Termo de Consentimento disponivel no APENDICE B), utilizando um roteiro para
tratar dos temas pelo qual se tem liberdade de explorar mais amplamente as
questdes (PRODANOV; DE FREITAS, 2013). A utilizacdo desta técnica permite o
aprofundamento dos topicos abordados pela percepcao e realidade do entrevistado,
possibilitando maior compreensdo. A funcdo desta etapa € a validacdo dos
requisitos desenvolvidos através de teste do prototipo, e, a0 mesmo tempo, a coleta
de informacgBes referentes aos topicos da pesquisa, possibilitando, assim, maior
compreensao para o problema de pesquisa.

A andlise dos dados obtidos foi realizada através da sequéncia de atividades
sugeridas por Prodanov e Freitas (2013): reducdo de dados, categorizacdo e
interpretacéo. A reducé@o de dados consiste na andlise critica dos dados efetuando a
selecdo, simplificacdo e abstracdo de acordo com o0s objetivos da pesquisa. A
categorizacdo trata-se da organizacdo dos dados em categorias descritivas
fundamentadas no referencial teorico. Por fim, os dados sdo dispostos em tabelas
ou quadros para facilitar sua interpretacdo e compreensao. A partir da interpretacéo
dos dados e seu relacionamento com o referencial teorico, foi gerado um conjunto
de requisitos para o prototipo. Com as informacdes obtidas, os requisitos foram

revisados a fim de adequar o protétipo a realidade percebida pelos especialistas.
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Apbs a revisdo dos requisitos, iniciou-se um novo ciclo de produgdo através
do Modelo de Desenvolvimento Incremental. Para a escolha dos requisitos utilizou-
se o critério de viabilidade. Uma vez escolhidos os requisitos para o novo ciclo, os
mesmos foram implementados no protétipo. Ao término deste, todos os requisitos,
tanto os novos quantos os anteriores, foram testados. Uma vez concluido o
desenvolvimento do ciclo, tem-se uma nova versao do protétipo mais adequado as
necessidades para a solucdo do problema de pesquisa. Inicia-se a etapa de

avaliacao.

3.2.4Avaliacao

ApoOs a revisdo do prototipo iniciou-se a avaliacdo, compreendendo a ultima
etapa do Modelo ADDIE. O prototipo foi submetido ao uso individual dos
especialistas designados anteriormente. Para coletar dados, o instrumento utilizado
foi um questionario fechado com perguntas escalonadas em formulario digital
(disponivel no APENDICE C, de acordo com o Termo de Consentimento disponivel
no APENDICE D). De acordo com Prodanov e Freitas (2013), perguntas
escalonadas captam a intensidade das respostas, as quais, por sua vez, permitem
mensurar a eficacia da utilizacdo do prototipo como recurso didatico tecnoldgico.
Para cada topico do instrumento foi atribuida uma escala de um a cinco, na qual o
valor um representa menor concordancia e o valor cinco representa maxima
concordancia. Apdés a avaliacdo, os dados foram agrupados, compilados e
discutidos, formando os resultados desta pesquisa. As reflexdes sobre o processo, a
avaliacdo da pesquisa, assim como as consideracdes finais, sdo apresentadas ao

final desta etapa.

3.3 FINALIZACAO DA PESQUISA

Esta etapa consiste no fechamento da pesquisa, na qual se realizou a
reflexdo quanto ao processo desenvolvido, a avaliagdo da experiéncia de pesquisa

e, por fim, as consideracdes finais e sugestdes para trabalhos futuros.
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4 PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO

Este capitulo tem por objetivo apresentar o processo de desenvolvimento do
recurso didatico tecnologico conforme os procedimentos metodolégicos descritos no

capitulo anterior.

4.1 ANALISE E DESIGN

Para o desenvolvimento efetivo de uma solugdo instrucional, deve-se
conhecer e compreender o contexto ao qual o problema esta inserido. Para tanto,
aplicou-se a analise contextual, referente a primeira etapa da metodologia de Design
Instrucional ADDIE (FILATRO, 2008).

A disciplina de Geometria Descritiva apresenta como um dos seus primeiros
conteldos, os conceitos de projecdo. A projecao cilindrica ortogonal, que integra o
sistema Mongeano, é a base fundamental de todo o estudo de GD. Sendo esta,
primordial para o entendimento dos conteudos posteriores da disciplina. O sistema
Mogeano é convencionado, possuindo regras para a sua construcdao. Montenegro
(1991) aponta que uma das principais dificuldades apresentadas pelos estudantes
esta na diferenca entre a visdo natural, que se apresenta na forma de perspectiva
cOnica, e o sistema Mongeano, que se apresenta na forma de projecdo cilindrica
ortogonal. Deste modo, o0 processo de representacdo por vistas ortogonais,
apresenta-se como uma nova linguagem para o aprendiz.

Os contetdos de GD sem uma base conceitual prévia tornam-se dificeis de
serem aprendidos. Segundo Silva, R. (2005), os egressos do ensino médio, na
maioria das vezes, ndo apresentam os conteudos basicos para o ensino de GD.
Esta caréncia de base teodrica relacionada a disciplina acarreta em dificuldades no
processo de aprendizagem na primeira vez que os alunos se defrontam com a
complexidade dos conteudos de GD.

O ensino de GD, na maioria dos casos, ocorre em salas de aula
convencionais, utilizando-se instrumentos manuais de desenho, através da
exposicdo dos conteudos e seguindo as instru¢cdes do professor. Silva, R. (2005)
aponta para a reduzida quantidade de material de apoio para a disciplina,

principalmente no aspecto tecnolégico para auxiliar no processo de mediacdo da
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transposicdo das representacOes tridimensionais para as bidimensionais e vice-
versa.

Na UFRGS para atividades em sala de aula, utiliza-se um material didatico
empirico-concreto. Trata-se de pecas com formas basicas obtidas a partir de cortes
de um cubo, constituindo cinco blocos modulares. Estes blocos sdo combinados
para construir geometrias mais complexas. A combinacéo destes blocos a partir de
diferentes configuracdes, permite a experimentacao pratica aos alunos das posicdes
dos objetos em relacdo ao sistema de projecdo, das posicdes relativas entre os
objetos e a utilizacdo de sistema de coordenada (TEIXEIRA et al., 2015). A atividade
dos blocos tem como objetivo percorrer etapas de projeto com determinados
requisitos:

e Etapa de modelagem — projetar um solido, utilizando no minimo um bloco

de cada tipo que possua todos os tipos de projecdo de faces e arestas
(Figura 19A);

e Etapa de representagcdo — representar a épura e construir o modelo virtual

no HyperCAL®" (Figura 19B);

e Etapa de alteracdo — cortar o solido através de um plano secante (Figura

19C);

e Etapa de planificagdo e prototipagem — planificar faces criando um projeto

de dobra e corte (Figura 19D).

Figura 19 — Etapas da atividade dos blocos

Fonte: Teixeira et al. (2015, p. 10).
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No Quadro 1, apresentam-se resumidamente os tépicos da analise

contextual.
Quadro 1 — Analise contextual

Problema de Aprendizagem Dificuldade na aprendizagem do processo de representacao
por vistas ortograficas;
Dificuldade no entendimento da transposicdo de objetos
tridimensionais em bidimensionais;

Caracterizacéo dos Alunos Caréncia de conteudos base para o entendimento de GD;

Recursos Utilizacao de material didatico empirico concreto;
Caréncia de recurso didatico tecnoldgico;

Restricdes As aulas de Geometria Descritiva sdo ministradas em salas
de aula convencionais.

Fonte: Dados da pesquisa.

A andlise de contexto permite um melhor direcionamento para o projeto da
solugcédo instrucional. Uma vez concluida a analise de contexto do problema
instrucional, inicia-se o processo de design, onde sera projetada a solugdo em si.

Os blocos utilizados de forma empirica nas atividades da disciplina de GD
apresentam-se como um recurso eficaz uma vez que proporcionam a concretizacao
do processo através de uma experiéncia concreta, criando-se modelos fisicos. Para
0 projeto do recurso didatico tecnoldgico, utilizar-se-a o conceito dos blocos como
ponto de partida para a construcao do protétipo. Segundo Teixeira et al.

talvez a contribuicdo mais importante deste material seja a compreensao,
através da reflexdo e acdo na manipulacdo de formas concretas, das
relacdes abstratas entre a geometria dos objetos no espaco tridimensional e
sua representacdo no sistema de dupla projecdo na épura (TEIXEIRA et al.,
2015, p. 10).

Desta forma, o recurso tecnoldgico se conecta ao recurso fisico utilizado em
sala de aula, contribuindo para a compreensao das relagcdes entre a geometria dos
objetos e sua representacdo no sistema projetivo. Ao mesmo tempo, por utilizar o
mesmo conceito da atividade dos blocos, facilita sua utilizacdo e integracdo com as
outras atividades ja exercidas em sala de aula.

O recurso didatico tecnologico consiste em um ambiente virtual que simula a

atividade empirica dos blocos, na qual o aluno pode combina-los formando
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geometrias mais complexas. Neste ambiente, sdo apresentados os planos de
projecdo, permitindo visualizar as vistas ortogonais dos blocos combinados. No
momento em que ocorre qualquer alteracdo na geometria através da combinacéo de
blocos, as projecfes sao atualizadas visualizando-se a nova configuracdo de
geometrias nas vistas ortogonais. Para a manipulagéo dos blocos, o recurso permite
a rotacdo do ambiente virtual, podendo-se visualizar as geometrias de qualquer
angulo. Para o entendimento do processo de projecdo em vistas ortogonais, 0
recurso possui animac¢des que simulam a transposicdo da geometria tridimensional
para a representacéo bidimensional.

Os blocos utilizados s&do modulares, possuindo uma medida padronizada, e
foram criados a partir de cortes de secdo de um cubo. Cada bloco apresenta uma
forma diferente ao mesmo tempo em que possui faces compativeis para encaixe,
facilitando a combinacédo das geometrias. O cubo que origina os blocos possui oito
vértices, representados pelos pontos no espacgo tridimensional. A cada bloco
construido, o corte de secado foi alinhado com os vértices do cubo de forma a
remover um dos veértices do mesmo, resultando em cinco blocos com quantidade
diferente de vértices: oito vértices, sete vértices, seis vértices, cinco vértices e quatro

vértices. A Figura 20 apresenta os cortes realizados no cubo para gerar os blocos.

Figura 20 — Blocos modulares

ﬂ v &0

Fonte: o autor.
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Para referenciar os blocos construidos e facilitar a comunicacdo, cada um

recebeu uma nomenclatura conforme sua quantidade de vértices. Assim sendo, 0s
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blocos possuem o0s seguintes nomes: Bloco8v, Bloco7v, Bloco6v, Bloco5v e
Bloco4v. O Quadro 2 apresenta cada um dos blocos com seus respectivos homes.

Quadro 2 — Nomenclatura dos blocos

Representacéo
Tridimensional ‘

Quantidade de

L 8 vértices 7 vértices 6 vértices 5 vértices 4 vértices
Vértices

Nomenclatura Bloco8v Bloco7v Bloco6v Bloco5v Bloco4v

Fonte: o autor.

ApOs a descricdo conceitual do recurso instrucional e suas principais

caracteristicas, apresenta-se a seguir o detalhamento dos requisitos de projeto.

4.1.1Requisitos de projeto

A partir da descricdo conceitual do recurso digital foram definidos os
requisitos de projeto. A definicAo dos requisitos baseou-se na fundamentacao
tedrica, de modo a contemplar a atividade empirica dos blocos em um ambiente
virtual, proporcionando as funcionalidades necessarias para a utilizacdo do recurso.

Os requisitos de projeto para o desenvolvimento do recurso didatico foram
agrupados de acordo com 0 seu contexto, em cinco grupos distintos: visualizacéo e
representacédo; combinacdo de blocos; proje¢Oes ortogonais; nhavegacao; animacao;

e interface. Cada um dos grupos é especificado a seguir.

4.1.2Visualizagdo e representagéo

O recurso didatico apresenta-se como um ambiente virtual tridimensional no
qual se visualiza os objetos tridimensionais através de um observador. Este
observador trata-se de uma camera virtual que permite a manipulacdo de sua
posicdo, possibilitando visualizar as geometrias por qualquer angulo. A camera
possui dois modos de representacdo: perspectiva conica e perspectiva

axonométrica. Ambos os modos de representacao, conforme a Figura 21 apresenta,




74

referem-se aos conceitos de perspectiva da disciplina de GD. Deste modo, pode-se
visualizar o ambiente tanto pelo viés de uma proje¢cdo conica, que se aproxima da
visdo natural das coisas (MONTENEGRO, 1991), quanto pelo viés da projecao
ortogonal, onde as projetantes sdo paralelas entre si e perpendiculares ao plano de

projecao.

Figura 21 — Perspectivas de camera

Perspectiva Conica Perspectiva Axonométrica

Fonte: o autor.

Um aspecto importante para tornar qualquer ambiente tridimensional mais
interativo é a resposta em tempo real. Este aspecto foi considerado como um dos
mais importantes e permeou todo o processo de desenvolvimento do recurso
didatico. Para cada acao realizada no realizada no recurso, a resposta visual sempre
acontece no instante seguinte, facilitando o uso e a intuitividade do mesmo
(PREECE et al., 2005).

A disciplina de GD possui convencgdes para as representacdes. Para tanto, as
arestas visiveis dos blocos devem ser representadas por linhas de espessura maior
enquanto as arestas invisiveis dos blocos devem ser representadas por linhas
tracejadas de espessura menor (TEIXEIRA; SILVA, 2013). Seguindo este conceito, 0
recurso didatico altera 0 modo de visualizacdo das arestas dos blocos de acordo
com sua visibilidade no ambiente virtual. A Figura 22 apresenta um solido com

arestas visiveis e invisiveis e suas respectivas convencdes de representacao.
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Figura 22 — Representacao de arestas

=

)

Fonte: o autor.

Para a localizacdo dos blocos no espaco tridimensional, foi colocada uma
referéncia aos eixos de coordenada do ambiente tridimensional. Os eixos partem da
coordenada de origem do espaco tridimensional e apontam para o0 seu respectivo
eixo positivo. A Figura 23 demonstra os eixos de coordenada colocados no ambiente

virtual.

Figura 23 — Eixos de Coordenada na origem do ambiente virtual

Fonte: o autor.
4.1.3Combinar blocos

A atividade dos blocos realizada durante as aulas de GD consiste na criacédo
de solidos a partir da combinacdo dos blocos. Esta atividade foi reproduzida no
recurso didatico. Escolhe-se o bloco que se deseja combinar para entdo escolher
uma face de um bloco que ja estd no ambiente para combinar. ApGs escolher o
bloco e a face para posicionar, o bloco adicionado combina-se com o solido ja
existente, removendo as faces ocultas e mesclando as arestas comuns. Como

resultado, € apresentada uma geometria Unica, formada a partir das operacdes de
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combinagcdo realizadas anteriormente. Como o0s blocos possuem diferentes
inclinagbes de faces em relagdo aos outros blocos, pode-se rotacionar o bloco a

partir de um eixo no momento de sua combinacéao.

4.1.4Projecéo ortogonal

Ao mesmo tempo em que se visualiza a geometria tridimensional no ambiente
do recurso didatico, visualizam-se também os trés planos de projecdo ortogonal:
plano frontal, plano horizontal e plano auxiliar. Os planos foram dispostos de forma
perpendicular e alinhados aos eixos de coordenada do ambiente. No momento em
que se combina um bloco ao sélido tridimensional, as proje¢cbes dos planos
ortogonais sdo atualizadas, mostrando a nova representacdo do solido para cada
plano. As convencdes da GD foram consideradas nas projecfes, assim, as
projecdes também apresentam diferentes modos de visualizacéo para as arestas, de
acordo com a visibilidade das mesmas. As arestas visiveis se apresentam como
linhas solidas de espessura maior enquanto as arestas invisiveis se apresentam

como linhas tracejadas de espessura menor. Como o HyperCAL®"

ja apresenta a
funcionalidade para representar os planos de projecédo, optou-se por utilizar as
mesmas cores e disposi¢ao, assim se conserva a consisténcia entre as ferramentas
de ensino. A Figura 24 demonstra a disposi¢cdo dos planos de projecdo no ambiente

tridimensional.

Figura 24 — Planos de projecao

Fonte: o autor.
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4.1.5Navegacéao

Uma vez que o recurso didatico trata de um ambiente virtual tridimensional, o
mesmo necessita de mecanismos que permitam ao usuario manipular o espaco
tridimensional. Para tanto, o recurso deve apresentar funcionalidades de navegacao.
Como o recurso didatico é focado no estudo de determinados conceitos de GD,
foram criadas funcionalidades béasicas de navegagdo. A rotacdo do ambiente
tridimensional compreende uma das funcionalidades principais de navegacdo. Com
ela o usuario pode facilmente visualizar o sdlido por qualquer angulo, o que é
fundamental para aumentar o grau de liberdade no momento de combinar os blocos
ao solido. Outra funcionalidade criada foi o zoom. Ele permite aproximar e afastar do
sélido, também flexibilizando sua visualizacdo e manipulagéo.

A rotacdo do ambiente tridimensional esta relacionada a convencédo de GD
que se refere a rotagdo e inclinacdo do observador. Para representar este conceito
foi adicionada uma espécie de transferidor (TEIXEIRA; SILVA, 2013), que é
visualizado apenas no momento da rotacdo, indicando os angulos de rotacdo e
inclinacdo da atual representacdo do ambiente virtual. A Figura 25 demonstra a

visualizacéo do transferidor, apontando a rotacdo e inclinacado do observador.

Figura 25 — Convencao para angulos de rotagao e inclinagéo

Inclinacdo

90°

Rotacdo

Fonte: Teixeira e Silva (2013, p. 66).



78

4.1.6 Animagéo

Uma das principais dificuldades da GD é o entendimento do processo de
representacao por vistas ortograficas. Para demonstrar este processo, foram criadas
animacdes que permitem visualizar a transposicdo do sélido tridimensional para
suas vistas ortogréficas a partir de um observador em tempo real. Em conjunto,
criou-se uma animacdo de transicdo entre os dois modos de camera do recurso,
perspectiva e axonométrica, auxiliando na visualizacdo da transposicdo entre 0s
modos. A Figura 26 demonstra alguns quadros da animacdo de transposicdo do

sélido tridimensional para uma de suas projecdes ortograficas.

Figura 26 — Quadros de animacao de transposicao

Fonte: o autor.

4.1.7 Interface

A interface € a camada que estabelece a comunicagcdo entre o usuario e 0
aplicativo. Através dela, o usuario endereca suas acfes para a aplicacao executar
determinado comando. E fundamental que esta comunicacgéo seja eficiente. Com a
intenc@o de aproximar o recurso aos materiais ja existentes, adotou-se como base a
interface do HyperCAL®". Os planos de projecdo, assim como 0s eixos de
coordenada, apresentam as cores e o posicionamento relativo do HyperCAL®*". Os
botdes da interface foram posicionados nas margens da tela, permitindo maior
visualizacdo do ambiente tridimensional. Esta semelhanca de caracteristicas da
interface tem a intenc&o de diminuir a carga cognitiva (FILATRO, 2008) assim como
facilitar a memorizacéo e tornar mais intuitiva a interacdo com o recurso (PREECE et
al.,, 2005). A Figura 27 apresenta o0 esquema da interface, mostrando o

posicionamento dos elementos.
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Figura 27 — Esquema da interface
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Fonte: o autor.

Para simplificar a interagdo com o recurso, todas as funcionalidades séo
acessadas apenas com o botdo esquerdo do mouse. A rotacdo do ambiente virtual é
realizada ao clicar e arrastar o cursor do mouse em qualquer lugar da tela que nao
seja da interface. Os comandos para combinar primitivas sdo acionados por botdes,
assim como as funcionalidades de animagéo e camera.

Apés a andlise contextual para compreender o problema instrucional e o
estabelecimento dos requisitos de projeto para a construcdo do recurso didatico

tecnoldgico, inicia-se a etapa de desenvolvimento da solucao.

4.2 DESENVOLVIMENTO

A partir da definicdo dos requisitos de projeto, inicia-se 0 desenvolvimento da
solucédo instrucional. Esta etapa corresponde a etapa de desenvolvimento da
metodologia ADDIE do Design Instrucional.

No desenvolvimento, adotaram-se o0s ciclos incrementais de producdo, em
conformidade com a metodologia Scrum. Para o ciclo, escolheram-se determinados
requisitos de projeto, baseados no critério de viabilidade e na relevancia para a

solugéo instrucional. O Quadro 3 apresenta o resumo dos requisitos selecionados
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para o ciclo incremental de producdo, separados pelos grupos anteriormente

definidos.

Quadro 3 — Requisitos para o ciclo incremental

Grupos

Requisitos

Visualizacdo e
Representacéo

Visualizar do sélido tridimensional;

Visualizar arestas visiveis;

Visualizar arestas invisiveis;

Visualizar ambiente tridimensional através de perspectiva conica;
Visualizar ambiente tridimensional através de perspectiva axonométrica;
Visualizar eixos de coordenadas;

Combinar Blocos

Selecionar bloco para combinar com o s6lido;
Posicionar o bloco;

Rotacionar o bloco;

Mesclar bloco com o sélido ja existente;

Projecdo Ortogonal

Visualizar plano de projecéo frontal;

Visualizar plano de projecao horizontal,

Visualizar plano de projecédo auxiliar;

Atualizar as proje¢des ao combinar novos blocos ao sélido;

Navegacgédo

Proporcionar rotacdo do ambiente tridimensional;
Proporcionar zoom de camera;

Animacao

Animara transposicéo do sélido tridimensional para a representacédo da
projecao frontal;

Animar a transposicao do solido tridimensional para a representacao da
projecao horizontal;

Animara transposi¢do do sélido tridimensional para a representacao da
projecéo auxiliar;

Animara transicdo entre perspectiva conica e axonométrica;

Interface

Proporcionar selegéo blocos para combinar através de botes;
Proporcionar a visualizacdo das animacdes de transposicdo a partir de
botbes;

Proporcionar bot8es para controle de camera;

Proporcionar botéo de reiniciar a aplicacao.

Fonte: o autor.

Para desenvolver o recurso didatico, foi utilizada a tecnologia Unity 3D. Esta

tecnologia abstrai o desenvolvimento relativo a parte de computacdo grafica do

aplicativo, pois apresenta componentes especificos para representar objetos

tridimensionais, cameras virtuais e animacfes. Por este motivo, focou-se no

desenvolvimento das estruturas necessarias para realizar a combinacdo das

geometrias e na interacdo da aplicacdo. Por motivos de restricdo de tempo para a

producdo do recurso, optou-se por utilizar os componentes de interface basicos da

Unity 3D. Os aspectos relacionados a visibilidade de arestas, representacdo de
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linhas sdlidas e linhas tracejadas, foram implementados a partir de componentes
desenvolvidos pela propria pesquisa, pois a tecnologia utilizada ndo apresentava
componentes especificos para tratar destes aspectos.

Ao término do ciclo de producdo, os requisitos escolhidos foram testados
individualmente. ApGs os testes individuais, realizou-se um teste geral da verséo do
recurso didatico. Concluidos todos os testes de requisitos do ciclo, o recurso didatico
foi encaminhado para o teste dos usuarios. A Figura 28 apresenta as telas do
protétipo ao final do ciclo incremental de producéo.

Figura 28 — Telas da primeira versao do prototipo

Resat
Céamera

Projacio

Aupdliar

Fonte: o autor.
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4.3 TESTE DE PROTOTIPO

Para o teste do prototipo foram escolhidos oito docentes das disciplinas de
Geometria Descritiva da UFRGS. Utilizou-se o critério de escolha intencional por
conveniéncia para selecionar os sujeitos do teste (PRODANOV; DE FREITAS,
2013). Os testes foram realizados de forma individual e presencial, nos quais se
coletou os dados através de entrevista semiestruturada (o protocolo de entrevista
encontra-se no APENDICE A). As informacdes coletadas dos especialistas foram
organizadas nas seguintes categorias:

a) percepcéo visual — importancia desta habilidade para o estudo de GD;

b) dificuldade de aprendizado — caracterizacdo das dificuldades percebidas
pelos docentes durante a disciplina de GD em rela¢do ao aprendizado de
vistas ortograficas;

c) ferramentas tecnologicas — aplicabilidade de ferramentas tecnoldgicas na
disciplina de GD;

d) requisitos significativos — quais 0s requisitos do recurso didatico que
apresentam um maior grau de relevancia para o aprendizado de vistas
ortogréficas;

e) contribuicdo do recurso didatico — quais 0s aspectos que recurso didatico
apresentado ira contribuir diretamente ou indiretamente no aprendizado de
GD;

f) melhorias no recurso — sugestdes de melhorias e acréscimo de requisitos
no recurso didatico tecnologico para atingir um melhor resultado na
solucéo do problema instrucional.

A seguir, apresenta-se a analise individual de cada teste de prototipo

realizado com os especialistas.

4.3.1Teste Especialista 1

O Especialista 1 possui graduacdo em Design e mestrado em Design. Sua
principal area de atuacdo é em Design. Trabalha com GD h& mais de dois anos. A
andlise desta entrevista encontra-se no Quadro 4 e a transcricdo completa da

entrevista pode ser encontrada no APENDICE E.
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O Especialista 1 considera a percepgéao visual uma habilidade completamente
necessaria para a GD, pois através dela se desenvolve a légica e o raciocinio
tridimensional, juntamente a percep¢ao do espaco. Quanto as dificuldades, aponta a
caréncia de base conceitual nos estudos anteriores e a diferenca da visdo natural
em relacdo a vista ortogonal. Considera a utilizacdo de ferramentas tecnol6gicas
fundamental para tornar mais concreto o conteddo abstrato da disciplina,
principalmente através da visualizacdo. Como principal melhoria sugeriu a

visualizacao das linhas projetantes.

Quadro 4 — Andlise do teste de prot6tipo com Especialista 1

Categoria Topicos

Percepcéo visual E o que a GD trabalha;

Raciocinio tridimensional e a percepcéo do espaco;
Desenvolver logica tridimensional;

Ler um objeto bidimensional e imaginar o tridimensional no
espaco e vice-versa.

Dificuldade de aprendizado A maioria tem dificuldade por caréncia de conteddos das
escolas;
Nosso olho ndo enxerga da forma ortogonal.

Ferramentas tecnolégicas Auxilia, pois o contelido ja é abstrato;

Consegue-se mostrar de forma mais concreta como o
tridimensional transpde-se para o bidimensional;

A utilizacdo destes recursos facilita o processo de
aprendizagem.

Requisitos significativos Mostra que tudo esta conectado em fungéo das projecoes;
Visualizar o objeto tridimensional por qualquer &ngulo,
facilitando o entendimento de visibilidade.

Contribuicéo do recurso didatico | A maior contribuicdo é a visualizagdo simultinea do objeto
tridimensional e as vistas bidimensionais;
Contribui por mostrar o diedro em um sistema tridimensional.

Melhorias no recurso Adicionar as linhas projetantes.

Fonte: o autor.

4.3.2Teste Especialista 2

O Especialista 2 possui graduagcdao em Engenharia e mestrado em Design.
Atua como professor de GD. Seu primeiro contato com a disciplina foi quando ainda
era aluno. Trabalha com a GD ha mais de dezesseis anos. A analise desta
entrevista encontra-se no Quadro 5 e a transcricdo completa da entrevista pode ser
encontrada no APENDICE F.
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7

O Especialista 2 argumenta que a percepcdo visual € uma habilidade
necesséria para o entendimento de vistas ortograficas, porém, ndo é requisito
obrigatério, uma vez que esta habilidade pode ser treinada. Considera a diferenca
entre a vista ortografica e a visdo do olho humano uma das dificuldades em questéo.
Coloca que a utilizacdo de ferramentas tecnolégicas diminui o nivel de abstracdo
para o entendimento do tridimensional para o bidimensional. Como principal

melhoria sugeriu a funcionalidade de remocé&o de blocos ja combinados.

Quadro 5 — Analise do teste de protétipo com Especialista 2

Categoria Topicos

Percepcéo visual Base do entendimento das vistas ortograficas;
Nao que é requisito, mas pode ser treinada;
Quem tem a habilidade tem maior facilidade;
Ao longo do curso consegue desenvolver.

Dificuldade de aprendizado Alguns que ndo possuem a habilidade da percepcédo visual
desenvolvida;

Diferenca entre a vista ortogonal e o que o olho humano veria
uma perspectiva conica.

Ferramentas tecnolégicas Auxilia a diminuir o nivel de abstragdo para realizar a transi¢ao
do tridimensional para o bidimensional e as vistas ortogréficas;
Nos projetos anteriores auxiliou e continua auxiliando.

Requisitos significativos Visualizagdo da transicao, através da animacgédo de camera, do
tridimensional para o bidimensional;

Projecdes em tempo real,

Construcdo e manipulagéo dos objetos;

Montar virtualmente o que ja se pratica em aula;

Contribuicéo do recurso didatico | Reduz o nivel de abstracao entre o 3D e o0 2D;

Diminui a auséncia, falha na habilidade tridimensional, através
da manipulagdo dos objetos com resposta em tempo real das
projecoes;

Facilidade de utilizacdo da ferramenta em diferentes
plataformas;

Versao para dispositivos méveis amplia o acesso.

Melhorias no recurso Remover primitivas;
Criar novas primitivas;
Apresentar épura.

Fonte: o autor.

4.3.3Teste Especialista 3

O Especialista 3 possui graduacdo em Arquitetura e mestrado em Design.
Atua na &rea da computacao grafica no curso de Design. Seu primeiro contato com
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a GD foi durante a sua graduacao. Trabalha como professor h4 mais de oito anos. A
andlise desta entrevista encontra-se no Quadro 6 e a transcricdo completa da

entrevista pode ser encontrada no APENDICE G.

Quadro 6 — Analise do teste de protétipo com Especialista 3

Categoria Topicos

Percepcéo visual Necessaria, pois a GD lida com a representacao bidimensional
de objetos tridimensionais;

Deve imaginar o que esta sendo mostrado;

Pode-se desenvolver essa percepc¢ao.

Dificuldade de aprendizado Apresentam dificuldades, especialmente porque eles ndo tém
treinamento visual académico;

Alunos tém noc&o do espaco tridimensional, mas néo refletiram
sobre este conceito.

Ferramentas tecnolégicas Auxiliam, pois permitem a visualizacdo de objetos
tridimensionais em uma tela, com a utilizacdo de recursos da
computacao grafica;

Auxiliam para demonstrar conceitos que ndo se pode mostrar
no papel;

A manipulacdo virtual € mais intuitiva para a nova geracao de
estudantes;

Facilita no entendimento da transposicao do tridimensional para
o bidimensional;

Pode aproximar e despertar o interesse pela GD.

Requisitos significativos Visualizacdo do objeto 3D com as vistas alinhadas auxiliam no
entendimento do processo;
Visualizacéo do tridimensional e bidimensional

simultaneamente.

Contribuicéo do recurso didatico | Auxiliar a imaginar o objeto 3D a partir da relagdo das vistas
bidimensionais;

Entendimento de visibilidade, do que esta na frente e do que
ficou atras;

A maior dificuldade da GD é a transposicao do 2D para o 3D e
vice-versa. Quanto se tem os dois a0 mesmo tempo, essa
transposicdo fica mais facil, porque se consegue relacionar o
3D eo 2D.

Melhorias no recurso Melhorar icones das primitivas;

Utilizar outro botdo do mouse para a rotacdo de camera;
Melhorar interface de rotacdo de primitiva;

Remover primitiva;

Criar regras para 0 encaixe de primitivas;

Melhorar feedback da interface.

Fonte: o autor.
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O Especialista 3 considera a percepcao visual uma habilidade totalmente
necesséaria para GD, pois lida com a representacdo de bidimensional de objetos
tridimensionais. As principais dificuldades relatadas relacionam-se ao fato de os
alunos ndo possuirem treinamento visual académico. Argumenta que a utilizacdo de
ferramentas tecnoldgicas auxilia, pois através delas se consegue demonstrar coisas
gue ndo se conseguiria no papel. Como melhorias, sugeriu a funcionalidade de
remover blocos, regras de encaixe para combinar os blocos modulares, melhoria na

interface de giro dos blocos e feedback para o usuario mais apurado.

4.3.4Teste Especialista 4

O Especialista 4 possui graduacédo em Engenharia, mestrado e doutorado em
Engenharia. Atua como professor de GD ha mais de vinte e quatro anos. A analise
desta entrevista encontra-se no Quadro 7 e a transcricdo completa da entrevista
pode ser encontrada no APENDICE H.

O Especialista 4 argumenta que a visdo espacial € um dos principais
elementos da GD, pois ela é o resultado do processo. A habilidade de percepcéo é
desenvolvida com o aprendizado de GD. Coloca que uma das dificuldades
percebidas é a relacdo entre o objeto tridimensional e suas representacfes. Os
estudantes, as vezes, acham que sdo dois desenhos distintos. Considera que as
ferramentas tecnologicas auxiliam no processo de visualiza¢cdo dos conceitos. Como
melhorias, sugeriu evidenciar como as vistas ortograficas sao geradas através da
animacao das projetantes, funcionalidade de remover blocos, regras de encaixe para
a combinacdo dos blocos a partir de faces equivalentes, ajustar a interface de
rotagéo do bloco, ajustar o afastamento da camera, ajustar o feedback da interface e
por fim, a possibilidade de salvar o sé6lido montado para a utilizagdo posterior no
HyperCAL®P.
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Quadro 7 — Andlise do teste de protétipo com Especialista 4

Categoria

Topicos

Percepcéo visual

A percepgéo visual € uma habilidade importante para a GD;
E desenvolvida com o aprendizado da GD;

Viséo espacial € um dos principais elementos da GD;

E o resultado do processo;

Resulta na melhor percep¢éo dos elementos no espaco.

Dificuldade de aprendizado

Dificuldade em relacionar as representacdes de um mesmo
objeto;
Entendem como se fossem desenhos separados.

Ferramentas tecnolégicas

A visualizagcdo é importante e as ferramentas computacionais
auxiliam muito nesse processo de visualizacéo.

Requisitos significativos

Falta evidenciar como as vistas ortograficas estdo sendo
geradas.

Contribuicéo do recurso didatico

Estabelecer o vinculo de relacédo entre as imagens projetadas e
o objeto 3D;
Grande ajuda para o inicio da disciplina de GD.

Melhorias no recurso

Evidenciar como as vistas ortogréaficas sdo geradas através de
animacéao das projetantes;

Remover primitiva;

Restringir a adicdo de primitivas, combinando apenas faces
equivalentes;

Melhorar feedback da interface;

Retrabalhar a interface de rotacéo de primitiva;

Inserir antialiasing;

Atenuar distorcao de perspectiva;

Afastar mais a cAmera;

Possibilidade de salvar o solido montado para utilizacdo no
HyperCAL.

4.3.5Teste Especialista 5

Fonte: o autor.

O Especialista 5 possui graduacdo em Arquitetura, mestrado e doutorado em

Engenharia. Atualmente trabalha no desenvolvimento de produto. Possui mais de

dez anos de experiéncia com a disciplina de GD. A analise desta entrevista

encontra-se no Quadro 8 e a transcricdo completa da entrevista pode ser encontrada

no APENDICE I.

O Especialista 5 considera a percepc¢ao visual uma habilidade necesséria pois

esta é o primeiro contato. Quanto as dificuldades relata sobre a leitura das

representacfes, uma vez que o aprendiz ndo estd acostumado com este tipo de
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representacdo. Também aponta a dificuldade de relacionar o objeto real as suas
representacdes. Acredita que as ferramentas tecnoldgicas podem auxiliar, porém, as
vezes, ndo sao suficientes. Como principal melhoria para o prototipo, sugere colocar

as nomenclaturas dos eixos de coordenada.

Quadro 8 — Andlise do teste de protétipo com Especialista 5

Categoria Topicos

Percepcéo visual A percepgéo visual € uma habilidade importante para a GD;
Primeiro contato;
“Sentido” mais exigido.

Dificuldade de aprendizado Dificuldade de leitura das projecdes;

Estudantes ndo estdo acostumados com este tipo de
representacao;

Dificuldade de relacionar as representacdes com o objeto real;
Transposicéo do 3D para o 2D e do 2D para o 3D.

Ferramentas tecnoldgicas Auxiliam, mas as vezes nao é o suficiente;
Focar em um problema de aprendizagem especifico.

Requisitos significativos Consegue-se ter ideia do todo;

Pode-se manipular o objeto e perceber a questdo da
visibilidade;

Resposta em tempo real da manipulacdo do objeto.

Contribuicdo do recurso didatico | Entendimento da transposicdo do tridimensional para o
bidimensional;
Aucxilia na questéo da abstracao.

Melhorias no recurso Colocar nomenclatura dos eixos;

Troca de cores. Utilizar cores mais neutras;
Evidenciar o diedro;

Salvar imagem da visualizacéo atual.

Fonte: o autor.
4.3.6 Teste Especialista 6

O Especialista 6 possui graduagéo em Engenharia, mestrado e doutorado em
Engenharia. E professor de GD ha mais de oito anos. A andlise desta entrevista
encontra-se no Quadro 9 e a transcricdo completa da entrevista pode ser encontrada
no APENDICE J.

O Especialista 6 argumenta que a percepc¢ao visual é importante para a GD,
porém ela vai sendo construida durante o processo. Uma dificuldade apontada é a

compreensao de que as projecdes bidimensionais representam o tridimensional e
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vice-versa. Acredita que as tecnologias podem auxiliar através da visualizacgéo,

esclarecendo os conceitos. Como melhoria sugere a visualizagdo das linhas

projetantes dos planos, e a possibilidade de ligar e desligar os planos de projecéao.

Quadro 9 — Andlise do teste de protétipo com Especialista 6

Categoria

Topicos

Percepcéo visual

A percepgéo visual € uma habilidade importante para a GD;
Construida durante o processo.

Dificuldade de aprendizado

Dificuldade de perceber que as projecbes bidimensionais
representam o tridimensional e vice-versa;
Grau de percepcao distinto entre os estudantes.

Ferramentas tecnoldgicas

Auxilia através da visualizacao;
Conceitos esclarecidos com desenhos simples ou objetos no
espago.

Requisitos significativos

Identificacdo e interpretacdo do plano de projecao em relacdo
ao objeto tridimensional;

Auxilia no entendimento da visibilidade, demonstrando porque
determinado elemento é tracejado.

Contribuicéo do recurso didatico

Entendimento do sistema projetivo;

Visdo do observador;

Entendimento de construcdo e composicdo desenvolvendo o
posicionamento através das primitivas.

Melhorias no recurso

Linha de comunicacgado entre o programa e o usuario, indicando
a préxima acao na ferramenta;

Possibilidade de visualizar as projetantes, ligar e desligar, por
plano projetivo;

O sistema é diédrico. Deixa o plano auxiliar mais discreto;
Visualizacdo das projecfes frontal e horizontal alinhadas com
as linhas de chamada.

4.3.7 Teste Especialista 7

Fonte: o autor.

O Especialista 7 possui graduacédo em Engenharia, mestrado e doutorado em

Engenharia. E professor da disciplina de GD ha mais de vinte e trés anos. A analise

desta entrevista encontra-se no Quadro 10 e a transcrigdo completa da entrevista
pode ser encontrada no APENDICE K.

O Especialista 7 considera a percepc¢ao visual necessaria pois esta habilidade

facilita o entendimento da visualizacao tridimensional. Como dificuldade, aponta para

0 entendimento de que as projecdes representam um objeto no espaco. Coloca que
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a utilizacdo de ferramentas tecnoldgicas é fundamental para a concretizagdo do
processo, uma vez que este é muito abstrato. Como melhoria sugere a visualizacdo

das linhas projetantes.

Quadro 10 — Analise do teste de protoétipo com Especialista 7

Categoria Topicos

Percepcéo visual Facilita o entendimento;
Visualizacéo tridimensional.

Dificuldade de aprendizado Dificuldade de representar;
Dificuldade de relacionar que as projecdes representam um
objeto no espaco.

Ferramentas tecnoldgicas Concretizacao do processo, uma vez que 0 mesmo € abstrato;
Tecnologia auxilia na visualizac&do do processo.

Requisitos significativos Relacéo do objeto tridimensional e suas vistas.

Contribuicéo do recurso didatico | Explicar e esclarecer como funciona a transposicao do
tridimensional para o bidimensional pela representacdo do
processo;

Auxilia a visualizacédo do processo.

Melhorias no recurso Projetantes;
Alterar as cores dos eixos de rotacao e inclinaco.

Fonte: o autor.

4.3.8 Teste Especialista 8

O Especialista 8 é graduado em Engenharia e possui mestrado e doutorado
em Engenharia. Sua principal area de atuacdo € a docéncia na area de engenharia
com relacao as disciplinas de expressao grafica, e a pesquisa nas areas de design.
Trabalha com GD ha mais de vinte anos. A analise desta entrevista encontra-se no
Quadro 11 e a transcricdo completa da entrevista pode ser encontrada no
APENDICE L.

O Especialista 8 argumenta que a percepcdo visual proporciona o
entendimento de todos os elementos da GD, permitindo ao aprendiz solucionar os
problemas de forma coerente. Como dificuldade, destaca a relagdo entre as
projecbes e 0 objeto tridimensional, assim como a representacdo convencionada.
Como melhoria sugere a funcionalidade de remocéo de blocos e ajuste da interface

de giro dos blocos.
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Quadro 11 — Andlise do teste de prototipo com Especialista 8

Categoria Topicos

Percepcéo visual Entendimento de todos os elementos;
Necessaria para fazer a transposicdo dos elementos de forma
coerente.

Dificuldade de aprendizado Dificuldade de fazer as relacdes entre as imagens;

Dificuldade em realizar uma representacdo convencionada,
tanto do bidimensional para o tridimensional, quanto do
tridimensional para o bidimensional.

Ferramentas tecnoldgicas Auxiliam no ensino de GD.

Requisitos significativos Construir no tridimensional e visualizar a mudanca nas vistas;
Conexao do contexto tridimensional e bidimensional;
Entendimento do conjunto de vistas ortograficas para
consolidar o tridimensional.

Contribuicéo do recurso didatico | Auxiliar nos problemas de representacao;

Capacitar o aluno a fazer a representacdo correta de objetos
tridimensionais em suas vistas ortograficas;

Habilitar o aluno fazer a leitura de vistas ortograficas e
conceber o objeto tridimensional;

Mais dindmico que a utilizacdo de instrumentos convencionais
para a construcao de varias perspectivas;

Mais interativo, envolvendo e motivando o aluno.

Melhorias no recurso Salvar o modelo criado;
Remover primitiva adicionada;
Interface de rotacdo ndo deveria sobrepor as primitivas.

Fonte: o autor.

4.3.9Revisao de requisitos

ApoOs a realizacéo das entrevistas, foi feita uma analise dos principais topicos
citados pelos entrevistados. Desta analise, constatou-se a necessidade de incluir
Nnovos requisitos para 0 projeto, baseados nas opinibes e experiéncias dos
entrevistados. Para a organizacdo dos novos requisitos, mantiveram-se 0S mesmos
grupos de requisitos anteriores. Utilizou-se o critério de viabilidade e relevancia para
determinar quais requisitos seriam incluidos na revisdo. O critério de viabilidade esta
diretamente relacionado a restricdo de tempo da pesquisa, tornando inviavel a
inclusdo de requisitos que demandam muito tempo para serem desenvolvidos. O
critério de relevancia baseia-se nas opinides e consideracfes dos especialistas, no
contexto de melhoria do prototipo como recurso didatico para a disciplina de GD, em

relacdo ao conceito de vistas ortogréficas.
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Nos requisitos de visualizacdo e representacdo, a funcionalidade mais
mencionada pelos especialistas foi a visualizacdo das linhas projetantes, conceito
gque conecta a representacdo tridimensional do objeto as suas representacdes
bidimensionais. Foi acrescentada também a nomenclatura dos eixos de coordenada,
auxiliando na identificagcdo dos mesmos. A Figura 29 apresenta a visualizagdo das
projetantes do solido construido no recurso didatico e os eixos de coordenada com

suas respectivas nomenclaturas.

Figura 29 — Projetantes e eixos de coordenada

Fonte: o autor.

No grupo de requisitos referente a combinacdo dos blocos, o requisito mais
considerado pelos especialistas foi a remocdo de um bloco apos sua adicdo ao
sélido. Na primeira versdo apresentada do protétipo, apenas podia-se adicionar
novos blocos. Caso o usuario adicionasse um bloco de forma errénea, ou quisesse
desfazer a dltima combinacao, teria que recomecar a construcdo do sélido desde o
inicio. O acréscimo deste requisito melhorou significativamente a usabilidade
(PREECE et al.,, 2005) da ferramenta, uma vez que tornou mais eficiente sua
utilizacdo e mais confiavel, a medida que permitiu reverter um possivel erro de
construcdo. A Figura 30 demonstra a remo¢do de um bloco ja adicionado. No
momento em que se passa 0 cursor sobre um bloco removivel, 0 mesmo troca de

cor evidenciando o feedback da acéo.
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Figura 30 — Remover blocos
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Fonte: o autor.
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No mesmo grupo de requisitos, foi considerado pelos especialistas a inclusao
de regras para encaixe dos blocos. Apenas € permitido combinar faces que se
encaixam por completo. Assim, faces triangulares somente podem ser combinadas
com faces triangulares que tenham vértices em posicdes equivalentes, e faces
guadradas somente podem ser combinadas com faces quadradas que possuam
vértices em posicdes equivalentes. Para evidenciar o encaixe dos blocos, foi trocada
a cor dos mesmos no momento da adigcdo. A partir das regras de encaixe,
eventualmente ocorrera situacdes em que nao se conseguira adicionar o bloco, para
estes casos, adicionou-se botdes para confirmar e cancelar a acdo de adicdo do
bloco. As regras de encaixe se relacionam ao principio de usabilidade de restri¢éo,
contribuindo para o impedimento de possiveis erros durante o uso do recurso
(PREECE et al., 2005). A Figura 31 apresenta as cores aplicadas para demonstrar

as regras de encaixe e 0s novos botdes para confirmar e cancelar.

Figura 31 — Regras de encaixe e botdes para confirmar e cancelar

N3o encaixa Encaixa

il = =

Confirmar [ Confirmar] [ Cancelar l

Fonte: o autor.
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Nos requisitos de projegéo ortogonal adicionou-se a funcionalidade de ligar e
desligar individualmente a visualizacdo dos planos de projecdo. Para tanto, foram
adicionados botdes na interface para permitir esta acdo. Com este requisito, 0
usuario tem liberdade para configurar a visualizacdo dos planos de projecao,
podendo deixar qualquer arranjo de planos, como, por exemplo, apenas o diedro. Na
Figura 32 apresenta-se a interface para ligar e desligar a visualizagéo dos planos e o

arranjo visual dos mesmos.

Figura 32 — Manipulacao da visualizagcédo dos planos de projecéo

Plano Frontal

Plano Horizontal

[ ] Plano Auxiliar Ligar / deSIigar

e o
Plano de Projecdo

Fonte: o autor.

Quanto ao grupo dos requisitos de navegacdo, afastou-se a camera
permitindo a visualizagdo do ambiente tridimensional por inteiro. Juntamente
adicionou-se a possibilidade de zoom na perspectiva axonométrica, ausente na
primeira versdo. A Figura 33 mostra a comparagao entre as versoes.
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Figura 33 — Alteragéo do afastamento da cdmera axonométrica

s U . B
T e

Primeira versdo Segunda versdo
Fonte: o autor.

Para evidenciar-se o processo de projecao, adicionou-se aos requisitos de
animagdo, a animacdo das linhas projetantes. Para visualizar esta animacao,
adicionaram-se botdes para cada plano de projecdo. Ao acionar um dos botdes, a
animacao traca a projetante do ponto do solido em direcdo ao plano de projecéo
escolhido.

O conjunto dos requisitos de interface foram os que tiveram a maior
guantidade de melhorias nesta etapa da pesquisa. Muitos dos requisitos de interface
sdo consequéncias de outros requisitos. Por exemplo, a necessidade de botdes para
ligar e desligar a visualizacdo das linhas projetantes. Os principais ajustes nos
requisitos de interface foram em relacdo a interatividade e feedback, conceitos
fundamentais apontados por Preece et al. (2005). Para tanto, os elementos da
interface alteram sua aparéncia no momento em que 0 usuario interage com algum
elemento. Adicionou-se uma barra de informagOes na parte inferior da tela para
indicar a funcdo de cada botdo da interface. A barra de informagbes altera as
mensagens apresentadas conforme o usuario move o cursor sobre os elementos da
interface. Os icones dos blocos foram alterados para evidenciar sua forma. Os
icones anteriores foram produzidos a partir de uma representagdo em perspectiva e
nao apresentava as linhas tracejadas das arestas invisiveis, o que nao favorecia sua
forma e diferenciacdo. Os novos icones foram produzidos a partir de uma
representacdo em perspectiva axonomeétrica e adicionaram-se as linhas tracejadas.

A Figura 34 mostra a diferenca entre os icones dos blocos.
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Figura 34 — icones dos blocos
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Fonte: o autor.

A interface de rotacdo do bloco, também foi ajustada. No momento que se
aciona a funcéo de rotacao, trés circulos séo visualizados em torno do bloco. Cada
circulo possui uma cor diferente, de acordo com as cores dos eixos de coordenada.
As rotacOes do bloco acontecem em torno dos eixos e se fixam de 90 em 90 graus.
Ao clicar e arrastar sobre um dos circulos, o bloco gira em torno do eixo escolhido. A

Figura 35 apresenta a interface de rotacao dos blocos.

Figura 35 — Interface de rotacao dos blocos

Fonte: o autor.

Para organizar os elementos da interface, criou-se um painel para agrupar os
elementos relativos aos planos de projecéao. Neste painel colocaram-se os botdes de
visualizacdo do plano, visualizacdo de animacdo de projecdo e visualizacdo de
projetantes, respectivamente para cada plano de projecdo. A Figura 36 demonstra o

painel de interface dos planos de projecéo.
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Figura 36 — Painel de interface dos planos de projecao

(v| Plano Frontal

[- Projecao l [ Frojetantes l

'v| Plano Horizontal
| Projegao || Projetantes |

[v| Plano Auxiliar

[ Projecao H Projetantes l

Fonte: o autor.

O Quadro 12 apresenta o resumo da revisdo de requisitos de projeto,

concebidos a partir da andlise dos testes realizados pelos especialistas.

Quadro 12 — Revisao de requisitos

Grupos

Requisitos

Visualizacéo e
representacao

Visualizar linhas projetantes;
Apresentar nomenclatura dos eixos de coordenada.

Combinar blocos

Remover bloco;
Combinar os blocos de acordo com as regras de encaixe;
Trocara cor dos blocos conforme as regras de encaixe.

Projecéo ortogonal

Ligar e desligar individualmente a visualizacao dos planos de projecao.

Navegacgao

Afastar mais a camera.

Animacao

Animar as linhas projetantes do ponto no espaco tridimensional até o
plano de projecéo frontal;

Animar as linhas projetantes do ponto no espaco tridimensional até o
plano de projecéo horizontal;

Animar as linhas projetantes do ponto no espago tridimensional até o
plano de projecao auxiliar.

Interface

Apresentar indicador para adicionar bloco;

Apresentar indicador para remover bloco;

Reconstruir interface utilizando os novos componentes;

Apresentar mensagens de feedback;

Reconstruir interface de rotacao;

Reconstruir icones dos blocos;

Proporcionar botao para confirmar a adicdo de um bloco;

Proporcionar botdo para cancelar a adicdo de um bloco;

Proporcionar botdes para ligar e desligar a visualizacdo de cada plano
de projecao;

Proporcionar botdes para ligar e desligar a visualizacdo das linhas
projetantes para cada plano de projecéo;

Alterar cores dos eixos de rotacao e inclinacao.

Fonte: o autor.
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A partir da revisdo de requisitos iniciou-se um novo ciclo incremental de
desenvolvimento para adequar o recurso didatico as necessidades analisadas.
Neste ciclo, deu-se énfase aos aspectos de interatividade (PREECE et al., 2005) da
aplicacdo. Foram utilizados os componentes novos de interface da tecnologia Unity
3D, o que permitiu o desenvolvimento de uma interface mais interativa, em relacao a
versao anterior, e com feedback mais apropriado para comunicar as acdes ao
usuario. Esses componentes permitem configurar estados especificos de acordo
com a interacdo do usuario, possibilitando, por exemplo, a troca de cor dos
elementos quando o usuario aciona um determinado botdo da interface. A utilizacdo
destes componentes contribuiu para o enriquecimento da interatividade da interface,
assim como contribuiu significativamente com o principio de feedback,
estabelecendo uma comunica¢do continua com o usuario durante a utilizacdo do
recurso. A Figura 37 mostra uma tela do recurso didatico ao final do ciclo de

producdo com os hovos componentes de interface aplicados.

Figura 37 — Tela da segunda versao do prototipo
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Projecdo | Projetantes Reiniciar

Fonte: o autor.
Apbs a conclusdo do ciclo de producdo, os novos requisitos foram testados

individualmente, assim como foram testados os requisitos do ciclo de producao
anterior. Ao término dos testes dos requisitos, realizou-se um teste geral da versao
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do recurso didatico. Finalizados todos os testes, o recurso didatico foi encaminhado

para a avaliagdo dos usuarios.

4.4 AVALIACAO

A etapa de avaliagdo submeteu o recurso didatico tecnolégico produzido ao
teste e avaliacdo dos usuarios. Esta etapa refere-se a ultima fase da metodologia
ADDIE do Design Instrucional. A nova versao do prototipo foi submetida ao uso e
teste individual dos especialistas. Mantiveram-se 0os mesmos individuos da etapa
anterior para perceber a evolugcdo dos resultados da pesquisa. Os dados da
avaliacdo foram coletados e registrados através de questionario em formuléario digital
(APENDICE C). As questdes de 1 a 12 apresentam uma escala de 1 a 5, para
mensurar a intensidade da resposta. Calculou-se a média para cada questdo, sendo
a média maxima para cada resposta igual a 5 pontos. As questbes 13 e 14 sdo
respectivamente sobre os aspectos tecnolégicos e plataformas de uso, podendo-se
escolher multiplas respostas. Por fim, na questdo 15 afere-se a preferéncia de
plataforma para a utilizacdo do recurso didatico tecnoldgico. Os dados coletados
foram compilados e sdo apresentados na Tabela 1.

Conforme a Tabela 1, o recurso didatico proposto pela pesquisa contribui para
o entendimento de Geometria Descritiva. Nesta questdo os especialistas atribuiram
uma alta pontuacdo, com uma meédia de 4,75 pontos, o que indica uma avaliacao
positiva diante a contribuicdo do recurso didatico para a GD.

De acordo com a Tabela 1, o recurso proposto contribui para o entendimento
do conceito de vistas ortogonais. Neste aspecto, os especialistas atribuiram uma alta
pontuacdao, totalizando uma média de 4,875 pontos.

Quanto ao desenvolvimento da habilidade de percepc¢ao visual, foi apontado
gue o recurso promove a habilidade. A Tabela 1 mostra que neste aspecto, o
recurso foi bem avaliado, apresentando uma média de 4,75 pontos.

Em relacdo a facilidade de uso e intuitividade, o recurso foi bem avaliado,
apresentando uma média de 4,5 pontos, conforme mostra pontuacdo na Tabela 1.
Este topico indica a potencialidade de aceitacdo do recurso pelo viés da usabilidade.

Quanto a utilizacdo do recurso desde o inicio da disciplina, observado na
Tabela 1, apenas uma resposta ndo obteve a pontuacdo maxima. Esta questédo

apresentou uma meédia de 4,75 pontos.
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Tabela 1 — Avaliacao Especialistas

1 2 3 4 5 Média
1 — A utilizacao do recurso didatico
tecnologico contribui para o 2 6 475
entendimento de Geometria (25%) (75%) ’
Descritiva
2 — A utilizagdo do recurso didatico
tecnolégico contribui para o 1 7 4875
entendimento do conceito de (12,5%) (87,5%) '
projecao por vistas ortogonais
3 — O recurso didatico tecnolégico
promove o desenvolvimento da 2 6 4,75
0, 0, !
habilidade de percepcao visual (25%) (75%)
4 — E facil e intuitivo utilizar o recurso 4 4 45
didatico tecnolégico (50%) (50%) '
5 — Gostaria de utilizar este recurso
tecnologico desde o inicio da L ! 4,75
S (12,5%) (87,5%) ’
disciplina
6 — Gostaria de utilizar este recurso 2 1 5 4375
durante o periodo de aula (25%) (12,5%) (62,5%) '
7 — Gostaria de utilizar este recurso 8 5
fora do periodo de aula (100%)
8 — Gostaria de utilizar outros
recursos tecnoldgicos para auxilio no 8 5
aprendizado em Geometria (100%)
Descritiva
9 — A utilizagdo do recurso didatico
tecnolégico melhoraria o resultado 1 3 4 4375
final dos alunos de Geometria (12,5%) (37,5%) (50%) '
Descritiva
10 — Gostaria de utilizar o recurso
didético tecnoldgico para a resolugéo L 1 6 4,625
ecnologico p ¢ (12,5%) (12,5%)  (75%) '
de exercicios
11 — Em sua opinido, qual o nivel de 2 6 475
aplicabilidade do recurso didatico (25%) (75%) ’
12 — Em sua opinido, o recurso
didético é eficaz no auxilio do 3 5 4695
entendimento do conceito de vistas (37,5%) (62,5%) ’
ortogonais

Fonte: o autor.

hY

Por outro lado, quanto a utilizacdo do recurso durante o periodo de aula,
observou-se que alguns especialistas concordam plenamente, porém outros foram
imparciais, conforme constatado na Tabela 1. Esta questdo apresentou a menor

meédia com 4,375 pontos.
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No aspecto da utilizacdo do recurso fora do periodo de aula, obteve-se a
pontuacdo maxima, com uma média de 5 pontos. Os especialistas concordaram
plenamente com este aspecto, conforme Tabela 1.

Quanto ao aspecto sobre a utilizacdo de outros recursos tecnologicos para o
auxilio no aprendizado em GD, todos 0s especialistas concordam que gostariam de
utilizar outros recursos. Este aspecto apresentou uma média de 5 pontos.

Quando questionados sobre a melhoria do resultado final de aprendizagem
dos estudantes, os especialistas concordam, mas nao totalmente, que a utilizacéo
do recurso pode melhorar a aprendizagem. Esta questdo apresentou a menor
média, totalizando 4,375 pontos.

Sobre a utilizagcdo do recurso didatico para a resolucdo de exercicios, 0s
especialistas apontaram para uma avaliacao positiva. Esta questdo apresentou uma
média de 4,625 pontos.

Quanto ao nivel de aplicabilidade do recurso, os especialistas consideraram
uma pontuacdo media de 4,75 pontos, indicando um alto nivel de aplicabilidade do
recurso na disciplina de GD.

Por fim, os especialistas avaliaram a eficicia do recurso com uma pontuacao
média de 4,625 pontos, demonstrando que o0 recurso poderia ser eficaz para a
solugéo do problema proposto.

Em relacdo aos aspectos tecnoldgicos do recurso, observa-se na Figura 38
que a visualizacdo tridimensional foi o aspecto considerado mais eficaz pelos
especialistas. Seguidos pela resposta em tempo real e interatividade. Os aspectos
que foram menos considerados foram a manipulagédo de objetos virtuais e as

animacoes.

Figura 38 — Aspectos Tecnoldgicos

Visualizacao tridimensional 100%
Resposta em tempo real 75%
Interatividade 75%
Manipulacdo de objetos virtuais 37,5%
Animacgdes 37,5%
Outros 12,5%

Fonte: o autor.
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Em relacdo a plataforma de utilizacdo do recurso didatico, 100% dos
especialistas gostariam de utilizar o Windows como plataforma, conforme Figura 39.
Em segundo, apareceu a plataforma Android, com 75%, seguida pela plataforma
MacOS, com 50%. A plataforma iOS apresentou 37,5% e as plataformas Linux e

Web Browser ficaram empatadas como ultima preferéncia, com 25%.

Figura 39 — Plataformas para utilizagcéo do recurso

Windows
Android
MacOS
i0S

Linux

100%

Web Browser
Outros
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Fonte: o autor.

Em relacéo a preferéncia de plataforma para a utilizagdo do recurso didatico,
0s especialistas apontaram o Windows como a plataforma de maior preferéncia,
apresentando um total de 50%. Como segunda preferéncia, o Android apareceu com
37,5% de preferéncia. Em terceiro, a plataforma MacOS obteve 12,5% de
preferéncia. As demais plataformas ndo foram mencionadas. A Figura 40 mostra a

relacdo de preferéncia entre as plataformas.

Figura 40 — Plataforma preferencial para o recurso didatico

MacOS

Windows
Android

Fonte: o autor.

A seguir, apresenta-se a discussao dos resultados obtidos pela pesquisa.
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4.4.1Discussao dos resultados

Esta secdo apresenta a discussédo dos resultados da pesquisa. As questdes
da avaliacdo do recurso foram analisadas e cruzadas com o0s conceitos da
fundamentacédo tedrica. As percepcOes dos especialistas entrevistados também
foram discutidas juntamente com a andlise da avaliagcéo.

As questdes 1 e 2 trataram respectivamente sobre a contribuicdo do recurso
para o entendimento de GD e sobre a contribuicdo do recurso para o entendimento
do conceito de projecao por vistas ortogonais. Observou-se que de acordo com as
percepcbes dos especialistas, a contribuicdo do recurso para o entendimento do
conceito de projecao por vistas ortogonais é maior que para o entendimento de GD.
Como o foco do problema de pesquisa esta no auxilio ao entendimento de vistas
ortograficas, o prototipo proposto pela pesquisa evidencia este conceito. No
momento em que a GD apresenta outros conceitos dentro do seu conjunto de
contetdos entende-se a percepcao dos especialistas em pontuar mais a questao 2
(sobre o entendimento de vistas ortograficas) do que a questdo 1 (entendimento
geral de GD). Como a primeira questdo generaliza a contribuicdo para a GD e a
segunda especifica a contribuicdo para o entendimento de um conceito,
compreende-se que o protétipo de recurso didatico tecnolégico contribui para o
entendimento do processo de representacdo por vistas ortograficas. Embora a
diferenca de pontuacdo entre as questdes 1 e 2 seja pequena, observa-se que a
questdo especifica apresentou pontuagdo maior, evidenciando esta contribuicdo. O
conceito de projecdo por vistas ortogonais se apresenta como um dos conceitos
iniciais fundamentais para o estudo da disciplina de GD. A partir deste conceito que
se desenvolve os outros conteudos. Considerando-se estes argumentos, o fato de
contribuir para o entendimento de vistas ortogonais, estaria contribuindo também
para a disciplina.

Quanto a percepcao visual, a questdo 3 indagou sobre o desenvolvimento
desta habilidade através da utilizacdo do recurso. Pelas consideracdes dos
especialistas, o recurso poderia promover a habilidade. Nota-se, pelas observagdes
dos especialistas, que os alunos que possuem a habilidade de percepcao visual
mais desenvolvida apresentam maior facilidade na aprendizagem da disciplina de
GD. Também colocado pelos especialistas, a habilidade ndo € um requisito

obrigatério para quem estuda a GD, pois o préprio estudo da disciplina promove a
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habilidade. Segundo Montenegro (1991), a percepg¢édo visual € uma das habilidades
humanas fundamentais para o desenvolvimento da imaginacao espacial. O autor
coloca que como se trata de uma habilidade, a mesma pode ser estimulada através
da utilizacdo frequente, aplicacdo direta e pratica de exercicios. O recurso proposto
pela pesquisa pode contribuir com as afirmacdes de Montenegro, no momento em
que permite a manipulacdo e construgdo de solidos em um ambiente virtual
tridimensional. Com o uso frequente do recurso, a habilidade de percepcédo visual
seria estimulada, alavancando o aprendizado dos conceitos de GD. Neste aspecto,
segundo Jones e Bills (1998), o recurso também promove o raciocinio geométrico
através dos processos cognitivos de visualizagdo, constru¢cdo e raciocinio. Os
requisitos de construcdo do sélido tridimensional a partir da combinacdo de blocos
modulares juntamente com a visualizacdo das projecfes em tempo real, favorecem
0 raciocinio geométrico. Jones e Bills colocam que a visualizagdo nem sempre ajuda
no processo de raciocinio, pois se deve trabalhar na diferenciacdo dos processos.
Entretanto, a resposta em tempo real que o recurso didatico apresenta durante a
manipulacdo dos blocos, adicionado a visualizacdo da totalidade do sistema
projetivo, auxilia na diferenciacéo, promovendo o raciocinio geométrico.

A questdo 4 indagou os especialistas quanto a facilidade de uso e
intuitividade do recurso didatico apresentado. Na percepcao dos especialistas, este
topico obteve uma avaliacdo positiva. Na revisdo de requisitos, uma consideracao
frequente pelos especialistas, foi a melhoria da interface. Durante o primeiro teste do
protétipo, alguns especialistas apresentaram certa dificuldade no uso do recurso.
Apds uma breve explicacdo do autor da pesquisa em relacdo as funcionalidades da
interface, as dificuldades foram resolvidas. Este ponto indica que a interface da
primeira versdo nao apresentava uma linha comunicacdo com o usuario de modo a
facilitar o uso do protétipo. Os conceitos do Design de Interacdo colocados por
Preece et al. (2005) tracaram importantes diretrizes para contribuir no aspecto da
usabilidade do recurso didatico.

As melhorias realizadas no segundo ciclo de desenvolvimento, onde a maioria
dos requisitos tratava de aprimoramentos de interface, evidenciam a relevancia dos
conceitos do Design de Interacdo para o desenvolvimento de artefatos didaticos
tecnolégicos. A preocupacdo com usabilidade deve ser constante desde a
concepcao do projeto até a sua implementacdo. Recursos didaticos tecnologicos

tém o objetivo fundamental de auxiliar no processo de ensino de determinados
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conceitos. Este recurso deve manter-se 0 mais simples e intuitivo possivel, de forma
a ndo criar uma barreira durante a sua manipulacdo. No momento em que 0 usuario
do recurso didatico precisa exercer um esforco cognitivo para utilizar o recurso, o
objetivo do proprio recurso, fica comprometido. Aqui o conceito de reducdo da carga
cognitiva de Filatro (2008) também se aplica. Reduzindo a carga cognitiva
necessaria para a manipulacdo da interface do recurso, permite-se maior
concentracdo de esforco no aprendizado dos conceitos expostos pelo recurso. Neste
contexto, o Design de Interacdo traca um papel de fundamental importancia, pois
através de seus conceitos o recurso didatico torna-se mais eficaz, permitindo ao
usuario atingir o objetivo proposto do recurso, auxiliar no entendimento do processo
de projecdo por vistas ortograficas. A segunda versdo, que utilizou o0s novos
componentes de interface e evidenciou os principios do Design de Interacéo,
apresentou melhorias significativas em relacéo a facilidade de uso e intuitividade.

As questdes 5, 6 e 7 referem-se aos periodos de utilizagdo do recurso no
contexto da disciplina de GD. Quanto a utilizacdo do recurso didatico desde o inicio
da disciplina, os especialistas se mostraram favoraveis. O conteudo de projecdes
por vistas ortograficas € um dos conteudos iniciais da disciplina, abordado nas
primeiras aulas. A utilizagdo do recurso logo apds a exposicdo deste contetdo seria
favoravel para auxiliar na compreensdo do mesmo. Quanto a utilizacdo do recurso
durante o periodo de aula, os especialistas também se mostraram favoraveis.
Entretanto, esta questdo apresentou a menor média da avaliacdo e a maior
quantidade de respostas com a pontuacao 3. Neste contexto, observa-se que alguns
especialistas foram imparciais ao considerar a utilizacdo durante o periodo de aula.
Esta € uma lacuna que depende da percepcéo e experiéncias individuais de cada
especialista, que pode apresentar divergéncias de opinides em relacdo a este topico.
De outro modo, em relacdo a utilizacdo do recurso fora do periodo de aula,
observou-se que todos 0s especialistas concordam em utilizar fora do periodo de
aula. Neste ponto o recurso se caracteriza como uma ferramenta de apoio ao
ensino, pois os alunos poderiam continuar o seu processo de aprendizagem fora do
periodo de aula como um reforgo aos conteudos expostos durante o periodo de
aula. Nota-se pela percepcao dos especialistas que a utilizacdo do recurso seria
mais indicada para periodos fora da sala de aula em relacdo a periodos durante a

aula.
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A questao 8 indagou os especialistas quanto a utilizagdo de outros recursos
tecnologicos para o auxilio no aprendizado de GD. Observou-se que todos os
especialistas foram favoraveis a utilizacdo de novos recursos. O grupo de pesquisa
ViD ja desenvolveu e implementou outros recursos tecnoldgicos (TEIXEIRA et al.,
2015), evidenciando que a tecnologia aliada ao ensino, pode trazer resultados
positivos. De acordo com Silva, R. (2005), a disciplina de GD carece de recursos
didaticos ao mesmo tempo em que demanda recursos especializados. Diante este
cenario, Filatro (2008) coloca que as tecnologias desempenham um importante
papel a medida que mediam o aprendizado eletrbnico. Segundo a autora, as
tecnologias interativas sdo indicadas quando o objetivo é o desenvolvimento de
habilidades, no caso da presente pesquisa, desenvolver a habilidade da percepcao
visual. Adaptar os materiais de aula convencionais de forma a oferecer novos
recursos didaticos através da tecnologia, seria outra oportunidade para contribuir
com o aprendizado de GD.

Referente a melhoria do resultado final dos alunos de GD a partir da utilizacéao
do recurso didatico proposto pela pesquisa, observou-se que 0s especialistas
apontam para uma possivel melhoria no resultado. Esta questdo apresentou a
menor média do questionario, 4,375 pontos, no qual se obteve uma resposta com 3
pontos, trés respostas com 4 pontos e quatro respostas com 5 pontos. Embora a
percepcdo dos especialistas indique uma possivel melhoria em razéo da utilizacéao
do recurso, apenas poder-se-ia evidenciar uma melhoria de resultado, caso se
mensurasse os resultados finais dos alunos apos a utilizagdo do recurso.

Em relagdo a utilizar o recurso didatico para resolu¢cdo de exercicios,
observou-se que os especialistas se mostraram favoraveis a esta questao. Apesar
de o protétipo apresentado n&do possuir requisitos diretamente relacionados a
resolucéo de exercicios, estes requisitos poderiam ser implementados enriquecendo
a experiéncia de aprendizagem. Segundo Montenegro (1991), a solugdo de
problemas construtivos desenvolve a imaginacdo especial que, consequentemente,
contribui para o aprendizado de GD.

Quanto a aplicabilidade do recurso didatico, os especialistas consideraram
aplicavel. Um ponto destacado pelos especialistas foi a facilidade de acesso.
Produzir um recurso que possa ser utilizado em multiplas plataformas, ampliaria a
capacidade de acesso e permitiria aos usuarios, no caso 0s alunos das disciplinas

de GD, utilizar o recurso a partir de sua plataforma preferencial. Estar-se-ia assim
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levando o recurso até os usuarios, e ndo obrigando os mesmos a se adaptarem ao
recurso didatico.

Em relacdo a eficacia do recurso no auxilio do entendimento do conceito de
vistas ortogonais, as consideracdes dos especialistas indicam na direcéo da eficacia
do recurso. No entanto, ndo se pode afirmar que o recurso sera eficaz neste
aspecto, pois carece mensurar a eficacia em um contexto de aplicacdo do recurso
durante a disciplina. Apesar da opinido dos especialistas ser relevante e significativa
nesta questao, a eficacia € uma qualidade que sera observada a partir do uso do
recurso pelos alunos de GD, com o posterior registro dos resultados finais.

Quanto aos aspectos tecnologicos, os especialistas indicaram a visualizagcéo
tridimensional como o aspecto mais relevante para a eficacia do recurso didatico.
Segundo as proprias consideracdes dos especialistas, 0 recurso proposto permite a
concretizagcdo do processo, tornando visuais 0s conceitos que sao abstratos. Outro
ponto indicado pelos especialistas € a possibilidade do entendimento do sistema
projetivo em sua totalidade, citado como uma das dificuldades mais frequentes dos
alunos. A possibilidade de relacionar o sélido tridimensional com suas projecdes
bidimensionais, conectados pelas linhas projetantes, contribui para o entendimento
do sistema. Deste modo, a partir da visualizacao tridimensional consegue-se mostrar
conceitos que sado dificeis de apresentar no papel, no desenho, como exemplo, o
processo de transposicdo, que ficou evidenciado através das animacdes de
transposicdo. Um topico também considerado pelas especialistas foi o conceito de
visibilidade. O recurso apresenta as arestas dos sélidos de acordo com as
convencdes da disciplina, assim, arestas visiveis sdo representadas por linhas
cheias de espessura maior e arestas invisiveis sao representadas por linhas
tracejadas. Pela percepcdo dos especialistas, este € um conceito que apresenta
certa dificuldade de aprendizado, porém através da utilizacdo do recurso, o
entendimento seria facilitado. A visualizacdo das linhas projetantes também foi outro
topico observado. O recurso desenvolvido permite a visualizacdo das linhas
projetantes no espaco tridimensional, conceito abstrato e de dificil representacao
pelos aparatos convencionais utilizados em sala de aula. Observado também pelos
especialistas, o recurso permite visualizar os sélidos tridimensionais de uma maneira
que nosso olho ndo enxerga, através de uma perspectiva axonomeétrica, o que

facilita o entendimento de representacéo por vistas ortogonais.
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Um aspecto tecnoldgico considerado relevante pelos especialistas foi a
resposta em tempo real. Os especialistas colocam que a resposta em tempo real,
deixa o recurso mais dinamico que o aparato convencional utilizado em GD,
permitindo, por exemplo, representar inUmeras perspectivas em angulos arbitrarios.
Foi citado também, que a resposta em tempo real auxiliaria na auséncia ou falha na
habilidade de percepc¢éo visual, pois ao realizar uma agao no recurso a resposta é
imediata. Este aspecto tecnologico esta diretamente relacionado ao principio de
usabilidade de Feedback (PREECE et al., 2005). O retorno imediato de informagdes
do recurso a respeito de uma acgéo feita faz o usuario continuar a atividade de forma
continua.

A interatividade também foi considerada um aspecto relevante pelos
especialistas, no qual se atribuiu a mesma pontuacédo da resposta em tempo real.
Pela perspectiva dos especialistas, a interatividade poderia ser um fator motivador
para 0 uso do recurso didatico. Filatro (2008) coloca que a interatividade é um
aspecto tecnoldgico que se deve utilizar quando o objetivo € o desenvolvimento de
habilidades, que no contexto da presente pesquisa, trata-se da habilidade de
percepc¢éao visual. Segundo a autora, a interagdo desempenha um papel fundamental
no processo de aprendizagem, envolvendo a formacgéo de processos superiores de
pensamento através da atividade instrumental e pratica.

Os aspectos sobre a manipulacdo de objetos virtuais e animacdes, foram
pontuados abaixo dos anteriores. Quanto a manipulacédo, os especialistas colocam
que este aspecto € mais intuitivo para a nova geracao de estudantes, apontando
para um fator positivo do recurso. Outro ponto citado foi a possibilidade de montar
virtualmente o que se pratica em aula, possibiltando a reducdo do nivel de
abstracdo para o aprendizado do conteudo de GD. Em relacdo as animacgdes, 0s
especialistas colocam que somente foi possivel demonstrar visualmente como o
processo de transposicdo ocorre, devido as animagBes do recurso didatico
tecnoldgico.

O recurso, através dos seus aspectos tecnologicos, contribuiria para o
desenvolvimento das habilidades do pensamento espacial (GUTIERREZ, 1996). A
construcdo de solidos e sua visualizacdo no sistema de projecdo auxiliariam no
desenvolvimento da percepcdo consistente e discriminacdo visual. O recurso
relaciona o0 objeto tridimensional com sua representacdo bidimensional,

evidenciando as relacbes espaciais entre 0s sistemas tridimensionais e
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bidimensionais. A visualizacdo do objeto tridimensional a partir de qualquer angulo
auxiliaria no desenvolvimento da rotagdo mental, promovendo 0 pensamento
espacial.

Em relacdo as plataformas preferenciais para a utilizacdo do recurso, a
plataforma Windows recebeu a maior pontuagdo. O Windows ainda € o sistema
operacional mais frequentemente utilizado. A plataforma Android apareceu em
segundo nas preferéncias, indicando uma tendéncia para a utlizacdo dos
dispositivos moveis. Atualmente, a tecnologia destes dispositivos possibilita a
execucao de visualizagdes tridimensionais, como jogos digitais e simuladores. No
momento em que a disciplina de GD ocorre em salas de aula convencionais, 0s
dispositivos méveis poderiam oportunizar a utilizacdo do recurso desenvolvido pela
pesquisa, ndo apenas durante as aulas, mas também fora das aulas, a qualquer
momento, em qualquer lugar. Embora se tenha questionado sobre quais plataformas
se gostaria de utilizar o recurso, 0 mesmo poderia ser produzido para todas. Um dos
beneficios da utilizacdo da tecnologia Unity 3D é a facilidade de desenvolvimento
multiplataforma, ou seja, pode-se rapidamente criar uma versao para outra
plataforma sem a necessidade de implementar novamente muitos dos requisitos. Na
maioria dos casos, necessita-se apenas de poucos ajustes de interface, devido as
diferencas de resolucdo de tela e as diferencas de dispositivos de entrada, mais
especificamente, teclado, mouse ou touch, no caso dos dispositivos moveis. Para
um resultado mais preciso sobre a plataforma de utilizacdo do recurso, dever-se-ia
envolver todos o0s possiveis usuarios do recurso didatico, os docentes das
disciplinas e os alunos. Devido a restricdo de tempo e escopo da pesquisa,
envolveram-se apenas 0s usuarios caracterizados como especialistas, neste caso,
os docentes. A opinido dos alunos das disciplinas de GD quanto a esta questédo da
plataforma é de fundamental importancia, visto que 0os mesmos compdem a maior
quantidade de usuarios finais para o recurso didatico. A intencdo desta questao foi
identificar quais plataformas os usuarios mais utilizariam, assim poder-se-ia
desenvolver a versao final do recurso didatico tecnoldgico, primeiro para as
plataformas de maior dimensao de uso e abrangéncia de usuarios.

A partir dos resultados obtidos, considerando-se o carater qualitativo da
pesquisa, embora o perfil e a intencionalidade da amostra ndo evidenciem uma
generalizacdo, € entendido que o recurso didatico tecnoldgico interativo proposto

pela pesquisa poderia contribuir para o entendimento da disciplina de Geometria



110

Descritiva. De forma mais especifica, as caracteristicas de visualizacéo,
interatividade, manipulacdo de objetos e resposta em tempo real do recurso
desenvolvido, auxiliariam na compreensdo do processo de representacdo por vistas

ortogonais.



111

5 CONSIDERACOES FINAIS

O profissional que atua com projeto é dito como o responsavel pela idéia, pela
concepcao. Para a concretizacdo de uma ideia é necessaria a externalizacdo da
mesma e uma das principais maneiras de comunicar uma ideia é através da
expressdo grafica. Visualizar facilita o entendimento do processo, contribui para a
comunicagcdo da ideia. Quando se trata de requisitos técnicos, a comunicacao
realizada em um contexto de projeto necessita ser convencionada para que todos os
envolvidos entendam com precisdo o que esta sendo informado. Neste contexto, &
necessario utilizar-se de regras para comunicar e expressar as ideias, conceitos,
com precisdo. O conhecimento necessario para a realizacdo plena desta expressao
grafica convencionada comeca com a Geometria Descritiva, disciplina de
fundamental importancia para o desenvolvimento criativo. Muitos dos conteudos e
conceitos de GD sdo de carater abstrato e demandam material didatico
especializado. A tecnologia disponivel hoje permite desenvolver recursos didaticos
que potencializam a concretizacdo dos processos de GD, auxiliando na visualizacao
e contribuindo para o aprendizado desses conceitos.

O tema da presente pesquisa abordou o desenvolvimento e avaliacdo de um
recurso didatico tecnoldgico para auxiliar no entendimento do conceito de vistas
ortogonais. A disciplina de GD é ampla, possuindo diversos conceitos além das
representacdes ortogonais. No entanto, este conceito em especial € o inicio de todo
o entendimento da disciplina. Sem o entendimento fundamental de projecdes
ortogonais, 0s conteldos seguintes se tornam mais complexos, uma vez que
dependem deste para o seu entendimento. A motivacdo para este tema veio da
propria experiéncia do autor da pesquisa, que ja trabalhou com o ensino de
Computacdo Grafica, ao presenciar as dificuldades que os estudantes apresentam
quando iniciam os estudos de projecdes e representacdes. A hipotese da pesquisa
buscou saber se a utilizacdo de recursos tecnoldgicos interativos que qualificassem
a visualizacdo e o entendimento da transposicéo, contribuiriam para a compreensao
da disciplina de GD.

A partir disto, definiu-se como objetivo geral a proposicdao de uso de
tecnologias digitais como recurso didatico para auxiliar no entendimento do processo
de visualizacédo de vistas ortogonais. Este objetivo foi dividido em outros aspectos,

para melhor compreensdo e aprofundamento do estudo. Assim, cada um dos
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objetivos especificos foi abordado ao longo do estudo. O primeiro objetivo especifico
“identificar as dificuldades apresentadas na aprendizagem do conceito de
representacao por vistas ortogonais” foi abordado na contextualizacéo da pesquisa e
na segunda secdo do texto, onde se apresentam as principais consideracdes dos
autores quanto as dificuldades de aprendizagem. O segundo objetivo especifico
“propor requisitos que irdo compor a solucao para o problema de aprendizagem do
conceito de representacao por vistas ortogonais” foi abordado na quarta secao, onde
se definem os requisitos de projeto para o recurso didatico. O terceiro objetivo
especifico “desenvolver recurso didatico tecnolégico, na forma de protétipo
funcional, que auxilie no processo de entendimento da representacao por vistas
ortogonais” foi abordado também na quarta secdo, dentro do item de
desenvolvimento. Por fim, o objetivo especifico “verificar se o recurso didatico
tecnologico foi eficaz para o entendimento do conceito de representacdo por vistas
ortogonais” foi abordado através da aplicacdo da pesquisa, descrita também na
quarta secao, no item de avaliacao.

Este trabalho estabeleceu uma fundamentacéo que permitiu definir subsidios
tedricos para o desenvolvimento do recurso didatico tecnoldgico, bem como para a
discussdo dos resultados. Investigou-se assuntos relevantes sobre a disciplina de
Geometria Descritiva, Percepc¢éo Visual, Design Instrucional, Design de Interacéo,
Engenharia de Software e Metodologias Ageis.

O conhecimento sobre os conceitos de Geometria Descritiva desempenhou
um papel relevante para a pesquisa. Simuladores de ambientes virtuais para
visualizagdo tridimensional existem em grande quantidade, por exemplo, jogos
digitais dos mais variados tipos. Porém, no estudo da pesquisa, 0 ambiente virtual
nao deveria apenas permitir a visualizacéo tridimensional, mas sim deveria inserir 0s
conceitos e conteudos de GD durante a visualizacdo do ambiente. A partir dos
conhecimentos de GD, tracaram-se requisitos especificos que contribuissem para o
auxilio ao aprendizado da disciplina.

Os conhecimentos sobre percepc¢ao permitiram compreender como funciona o
processo de aprendizado de geometria tridimensional. Os processos de
visualizacdo, construgdo e raciocinio contribuiram para conceber o conceito de
utilizacdo do recurso didatico, uma vez que 0s trés processos sao contemplados

durante a manipulacao do recurso.
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O Design Instrucional proporcionou uma metodologia para o desenvolvimento
da solucado instrucional. A metodologia ADDIE contribuiu com a pesquisa, pois
permitiu compreender cada etapa que envolve o desenvolvimento de artefatos
instrucionais. A partir desta metodologia, realizou-se a analise contextual, definiram-
se 0s requisitos de projeto e posteriormente se implementou e avaliou o recurso.

A interatividade exerce um papel fundamental para a efichcia do recurso
didatico tecnoldgico. Através dos conceitos de Design de Interacdo, foi possivel
aprimorar ndo apenas a interface do recurso, mas toda a sua interatividade. Uma
vez que a finalidade do recurso é contribuir para o aprendizado, 0 mesmo deve ser
simples, intuitivo e de facil uso, levando o usuario ao seu propadsito, aprendizado dos
conceitos de GD. Um recurso didatico tecnologico que ndo tenha sido projetado com
base no Design de Interacdo pode tornar-se de dificil uso e ndo motivar sua
utilizacdo. Por outro lado, a interatividade permite a experimentagéo. A construcao
de sélidos através da manipulagéo de objetos tridimensionais oportuniza ao aprendiz
visualizar o resultado de sua acdo em ambos o0s sistemas tridimensionais e
bidimensionais. Uma interacao feita no recurso apresenta um resultado instantaneo,
permitindo a verificagdo e consisténcia entre 0s objetos. A interatividade é um
aspecto essencial para a contribuicdo no aprendizado do conceito de projecéo por
vistas ortogonais.

Como o recurso didatico proposto pela pesquisa tem carater tecnologico,
apresentando-se como um software, a Engenharia de Software contribuiu com a
pesquisa trazendo aspectos relativos ao processo de constru¢cdo e metodologias de
desenvolvimento. A metodologia agil, utilizada no desenvolvimento do recurso
didatico, permitiu a rapida adaptacéo dos requisitos, favorecendo o resultado final do
protétipo. A cada ciclo de producéo, tinha-se uma verséo funcional incremental do
protétipo que era submetida ao teste dos usuarios.

Utilizou-se a tecnologia Unity 3D para a constru¢cdo do prototipo de recurso
didatico. A tecnologia Unity 3D foi originariamente concebida para o
desenvolvimento de jogos digitais. Por razdo de suas caracteristicas graficas,
interativas e de visualizagao tridimensional, esta tecnologia tem sido utilizada em
diversos contextos que necessitem destes requisitos. A escolha desta tecnologia foi
devido aos seus recursos graficos e interativos avancados, pois estes abstraem a
implementacdo de bibliotecas graficas, o que permitiu a pesquisa focar no

desenvolvimento do conteldo do recurso didatico ao invés do desenvolvimento de
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aspectos técnicos de computacdo grafica. Os aspectos referentes a visualizacao
tridimensional e interatividade, foram rapidamente resolvidos com a utilizacdo da
Unity 3D. Por outro lado, quanto aos aspectos especificos de GD, como a
visualizacdo de linhas solidas e tracejadas, a tecnologia ndo ofereceu recursos
especificos para a construgdo destes aspectos. Tratando-se de um recurso didatico,
os conceitos de GD representam 0s requisitos mais significativos de todo o projeto
e,por conta disto, implementaram-se componentes especificos para resolver os
conceitos de GD. Um ponto de destaque foi a utilizagcdo dos novos componentes de
interface da Unity 3d. Esses componentes flexibilizaram a implementacdo da
interface, tornando-a mais interativa e enriquecendo a experiéncia de uso do recurso
didatico.

O desenvolvimento do recurso didatico iniciou com a analise contextual. Com
esta analise foram observados 0s principais aspectos que se deveria considerar
para o recurso. Em seguida, definiram-se 0s requisitos de projeto para o recurso.
Para tanto, foram cruzadas as informacdes da fundamentacdo para levantar as
principais necessidades do prototipo. Apos, iniciou-se um ciclo de producao
incremental no qual se implementou o recurso didatico a partir dos requisitos
definidos.

Os testes do prototipo foram realizados com especialistas em GD. Os sujeitos
escolhidos para os testes séo integrantes do corpo docente das disciplinas de
Geometria Descritiva da UFRGS. Considerou-se adequada para a pesquisa a
escolha dos especialistas, uma vez que todos apresentavam experiéncia no ensino
da disciplina e contribuiram para a melhoria do recurso desenvolvido pela pesquisa.
O roteiro de entrevista utilizado durante o teste também foi considerado satisfatorio,
pois permitiu captar a percepcdo de cada especialista em relacdo ao recurso
didatico proposto. A analise das consideracdes dos especialistas serviu como ponto
de partida para revisdo dos requisitos de projeto e melhoria do recurso didatico para
melhor adequar as necessidades da disciplina. Em seguida, desenvolveu-se um
novo ciclo incremental de producédo para implementar as melhorias.

A avaliacdo do recurso didatico foi realizada com 0s mesmos sujeitos para se
observar as diferengcas entre as versdoes desenvolvidas. Os dados da avaliacao
foram analisados e discutidos, formando os resultados da pesquisa. A partir dos
resultados apresentados, dentro dos limites do estudo apresentado, é possivel

apontar que a utilizacdo de recursos didaticos interativos que qualifiquem a
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visualizagdo e entendimento do processo de transposicdo contribui para a
compreensao da disciplina de GD, comprovando a hipGtese de pesquisa
apresentada.

Os resultados obtidos durante esta pesquisa contribuem para o aprendizado
da disciplina de Geometria Descritiva. De forma mais especifica, o entendimento do
processo de representacdo por vistas ortogonais ocorre quando o individuo é capaz
de conceber o objeto tridimensional a partir de sua representacdo bidimensional e
também capaz de conceber a representacdo bidimensional a partir do objeto
tridimensional, permitindo a compreensao de que ambos 0s sistemas, bidimensional
e tridimensional, representam um mesmo objeto. Na auséncia material do objeto
tridimensional, o entendimento da representacdo bidimensional depende da
consciéncia imaginante do individuo para construir a imagem mental do objeto
tridimensional. O recurso didatico desenvolvido pela pesquisa possibilita a
concretizacdo do processo de transposicao. Nao se necessita imaginar o resultado,
ele esta explicito no ambiente virtual. A concretizacdo do processo de representacéo
por vistas ortogonais € maior contribuicdo do recurso didatico desenvolvido. Os
resultados também contribuem com as pesquisas realizadas pelo grupo de pesquisa
ViD da UFRGS, acrescentando mais um recurso didatico ao compéndio de recursos
ja desenvolvidos pelo grupo. Mesmo que a pesquisa tenha-se demarcado no
contexto de ensino da UFRGS, os resultados obtidos e conhecimentos gerados,
também podem ser aplicados e considerados em outras instituicbes de ensino
superior que tenham formacgéao de profissionais de projeto.

Com o desenvolvimento da pesquisa e os resultados obtidos, observou-se
qgue determinadas lacunas ainda ndo foram preenchidas. Por este motivo, sugere-se
a segquir, topicos para aprofundar e dar continuidade a esta pesquisa e topicos para
0 desenvolvimento de futuras pesquisas:

a) realizar a avaliagdo da pesquisa com os alunos da disciplina de GD, para

mensurar a eficacia de aprendizagem a partir do recurso didatico;

b) adicionar novos requisitos ao recurso didatico para abranger mais

conceitos da disciplina de GD;

c) expandir o recurso proposto pela pesquisa, acrescentando um médulo de

exercicios no qual os docentes poderiam aferir o entendimento dos alunos.

d) aplicar os conceitos de gamificacdo como estratégia de motivacédo para a

utilizacdo do recurso didatico.
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APENDICE A — PROTOCOLO DE ENTREVISTA COM ESPECIALISTA
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA
FACULDADE DE ARQUITETURA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM DESIGN

Protocolo de Entrevista com Especialista

Entrevistado:
Data: Local: Duragéo:

1. Qual a sua formacao e principal area de atuacao?

2. Ha quanto tempo trabalha com Geometria Descritiva?

3. Em sua opinido, a percepc¢ao visual € uma habilidade necessaria para o entendimento de
Geometria Descritiva? Por qué?

4. As projecBes ortograficas apresentam-se como uma nova linguagem visual para o
iniciante em Geometria Descritiva. Os aprendizes demonstram dificuldades no entendimento
destes novos conceitos? Como?

5. Em sua opinido, a utilizacdo de ferramentas tecnoldgicas pode auxiliar no processo de

aprendizagem dos conceitos de Geometria Descritiva?

Apresentacao do prototipo.

6. A partir da analise e uso do protétipo apresentado, quais funcionalidades seriam mais
pertinentes para o conceito da transposicdo do objeto tridimensional em suas projecdes
ortogréficas?

7. Em sua opinido, quais os problemas que podem ser resolvidos a partir do uso de uma
ferramenta tecnoldgica para apoio ao ensino de projecdes ortogréaficas?

8. O protétipo apresentado pode contribuir no aprendizado de projecdes ortograficas? Por
qué?

9. Em sua opinido deve-se realizar alguma melhoria ou acréscimo de funcionalidade no

prototipo?
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APENDICE B — TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO PARA
ENTREVISTA COM ESPECIALISTAS

6’ Programa de P6s-Graduacao em Design
Departamento de Design e Expresséo Grafica

T
Av. Osvaldo Aranha 99 — 6° andar
u F RGs Centro, Porto Alegre — RS
CEP 90035-190

UNIVERSIDADE FEDERAL .
UNIVERSIDADE FEDERAL  Fone/Fax: (51) 3308-3438

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO PARA ENTREVISTA COM ESPECIALISTAS
Nome do Participante:

Vocé esta sendo convidado(a) a participar, como voluntario(a), de uma coleta de dados que faz parte
de uma pesquisa do Programa de Pés Graduacao em Design da UFRGS intitulada “Percepcao Visual: Design e
tecnologia aplicados a Geometria Descritiva”. A pesquisa esta sendo desenvolvida pelo mestrando Tiago Raguze
Flores sob a orientacéo do Prof. Dr. Régio Pierre da Silva.

Esta pesquisa tem por objetivo propor a utilizacdo de recursos didaticos com tecnologia digital para o
ensino de Geometria Descritiva, a fim de proporcionar maior entendimento dos conceitos de projegdo ortografica.
Os beneficios imediatos de sua participagéo nesse estudo provém da colaboracdo de sua area de conhecimento
a investigacdo, possibilitando um melhor desenvolvimento do recurso didatico. Espera-se com este estudo
contribuir para o ensino e aprendizagem de Geometria Descritiva.

A sua participagcdo como voluntario nesta pesquisa durante a fase de coleta de dados esta estimada
em aproximadamente 30 minutos. A coleta de dados consiste em uma entrevista semiestruturada objetivando
respostas sobre questdes especificas relacionadas a sua area de conhecimento. Em um segundo momento, a
coleta de dados objetiva analisar um protétipo de ferramenta didatica. A participagdo ndo é obrigatéria e os
pesquisadores objetivam manter os riscos ao minimo, sendo garantido o sigilo em relagcdo a sua identidade, o
direito de desisténcia de sua participacdo a qualquer momento que julgue conveniente. Além disso, sua
participacdo na pesquisa ndo acarretara em quaisquer énus financeiros. E garantido pelos pesquisadores que as
informac8es provenientes das entrevistas sejam utilizadas para fins da pesquisa com publicagdo em relatério e
em artigos relacionados. E, que estas informacdes serdo armazenadas por um prazo de cinco anos, sendo
posteriormente destruidas.

A entrevista sera registrada através de gravagdo em audio, sendo posteriormente compilada através
do relatério escrito. As informacgdes obtidas sdo de carater confidencial, sendo assegurado seu sigilo. Estas
informacdes tém por finalidade auxiliar o processo de pesquisa no que se refere ao objetivo declarado.

Quaisquer informacdes ou esclarecimentos adicionais podem ser obtidos diretamente com os
pesquisadores responsaveis através dos contatos: Régio Pierre da Silva: email regio@ufrgs.br e telefone (51)
33084258; Tiago Raguze Flores: email tiagoraguzze@gmail.com e telefone (51) 81487049; ou ainda via
CEP/UFRGS no telefone (51) 33083738.

Porto Alegre, novembro de 2015.

Tiago Raguze Flores Assinatura do Participante
Pesquisador — Mestrado PGDesign/UFRGS
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APENDICE C — QUESTIONARIO DE AVALIACAO COM ESPECIALISTA
Questionario de Avaliacdo com Especialistas

Questionario de avaliagdo do recurso didatico tecnoldgico com especialistas. Para responder, utilize a
escala de concordancia em relacdo a afirmacéo descrita. Demais questfes, apresentam instrucdes

correspondentes.

1. A utilizag&o do recurso didatico tecnoldgico contribui para o entendimento de Geometria
Descritiva.

1 2 3 4 5
Discordototalmente [ ] [ ] [ 1 [ 1 [ 1 Concordo totaimente

2. A utilizacdo do recurso didatico tecnoldgico contribui para o entendimento do conceito de
projecdo por vistas ortogonais.
1 2 3 4 5

Discordototalmente [ 1 [ 1 [ 1 [ 1 [ 1 Concordo totalmente

3. O recurso didatico tecnologico promove o desenvolvimento da habilidade de percepcéo

visual.

1 2 3 4 5
Discordototalmente [ ] [ ] [ 1 [ 1 [ 1 Concordo totaimente

4. E féacil e intuitivo utilizar o recurso didatico tecnoldgico.

1 2 3 4 5
Discordototalmente [ ] [ ] [ 1 [ 1 [ 1 Concordo totaimente

5. Gostaria de utilizar este recurso tecnoldgico desde o inicio da disciplina.

1 2 3 4 5
Discordototalmente [ ] [ ] [ 1 [ 1 [ 1 Concordo totaimente
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6. Gostaria de utilizar este recurso durante o periodo de aula.

1 2 3 4 5

Discordototalmente [ 1 [ 1 [ 1 [ 1 [ 1 Concordo totaimente

7. Gostaria de utilizar este recurso fora do periodo de aula.

1 2 3 4 5

Discordototalmente [ 1 [ ] [ 1 [ ] [ 1 Concordo totalmente

8. Gostaria de utilizar outros recursos tecnologicos para auxilio no aprendizado em

Geometria Descritiva.

1 2 3 4 5
Discordototalmente [ ] [ ] [ 1 [ 1 [ 1 Concordo totaimente

9. A utilizacdo do recurso didatico tecnoldgico melhoraria o resultado final dos alunos de

Geometria Descritiva.

1 2 3 4 5
Discordototalmente [ ] [ ] [ 1 [ 1 [ 1 Concordo totaimente

10. Gostaria de utilizar o recurso didatico tecnoldgico para a resolugcéo de exercicios.

1 2 3 4 5

Discordototalmente [ 1 [ 1 [ 1 [ 1 [ 1 Concordo totaimente

11. Em sua opinido, qual o nivel de aplicabilidade do recurso didatico?

1 2 3 4 5
Aplicabilidademinima [ ] [ 1 [ 1 [ 1 [ ] Aplicabilidade maxima

12. Em sua opinido, o recurso didatico é eficaz no auxilio do entendimento do conceito de

vistas ortogonais?

1 2 3 4 5

Eficaciaminima [ ] [ 1 [ ] [ ] [ ] Eficacia maxima




123

13. Quais aspectos contribuem para a eficicia do recurso didatico?
[ ] Visualizacéo tridimensional
[ ] Resposta em tempo real
[ ] Manipulacédo de objetos virtuais
[ ]Interatividade
[ ] Animacdes
[ ]Outro:

14. Em quais plataformas vocé gostaria de utilizar o recurso? Marque todas as

possibilidades que vocé utilizaria.

[ 1] Windows [ ] MacOS [ 1 Linux
[ 1 Android [ 1 I0S [ 1 Web Browser
[ ] Outro:

15. Qual plataforma seria sua preferéncia de uso?

[ 1] Windows [ ] MacOS [ 1 Linux
[ 1 Android [ 1 I0S [ 1 Web Browser
[ ] Outro:

16. Comentérios e Sugestdes.
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APENDICE D — TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO PARA
AVALIACAO COM ESPECIALISTAS

g(’ Programa de P6s-Graduacao em Design
Departamento de Design e Expresséo Grafica

T
Av. Osvaldo Aranha 99 — 6° andar
u F RGs Centro, Porto Alegre — RS
CEP 90035-190

UNIVERSIDADE FEDERAL .
UNIVERSIDADE FEDERAL  Fone/Fax: (51) 3308-3438

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO PARA AVALIACAO COM ESPECIALISTAS
Nome do Participante:

Vocé esta sendo convidado(a) a participar, como voluntario(a), de uma atividade de teste de prototipo
e coleta de dados que faz parte de uma pesquisa do Programa de Pés Graduagdo em Design da UFRGS
intitulada “Percepcao Visual: Design e tecnologia aplicados a Geometria Descritiva”. A pesquisa esta sendo
desenvolvida pelo mestrando Tiago Raguze Flores sob a orientacdo do Prof. Dr. Régio Pierre da Silva.

Esta pesquisa tem por objetivo propor a utilizagdo de recursos didaticos com tecnologia digital para o
ensino de Geometria Descritiva, a fim de proporcionar maior entendimento dos conceitos de projegdo ortografica.
Os beneficios imediatos de sua participagéo nesse estudo provém da colaboracdo de sua area de conhecimento
a investigacdo, possibilitando um melhor desenvolvimento do recurso didatico. Espera-se com este estudo
contribuir para o ensino e aprendizagem de Geometria Descritiva.

A sua participacdo como voluntario nesta pesquisa durante a atividade estd estimada em
aproximadamente 20 minutos. A atividade consiste em testar e avaliar o protétipo desenvolvido pela pesquisa. A
coleta de dados sera realizada a partir de um questionario objetivando respostas sobre questdes especificas
relacionadas a sua area de conhecimento. A participagcao néo é obrigatdria e os pesquisadores objetivam manter
0s riscos ao minimo, sendo garantido o sigilo em relacdo a sua identidade, o direito de desisténcia de sua
participacdo a qualquer momento que julgue conveniente. Além disso, sua participacdo na pesquisa nado
acarretara em quaisquer dnus financeiros. E garantido pelos pesquisadores que as informacgdes provenientes
das entrevistas sejam utilizadas para fins da pesquisa com publicagdo em relatério e em artigos relacionados. E,
gue estas informacdes serdo armazenadas por um prazo de cinco anos, sendo posteriormente destruidas.

A atividade sera registrada através de gravacdo em audio, sendo posteriormente compilada através do
relatério escrito. As informagbes obtidas sdo de carater confidencial, sendo assegurado seu sigilo. Estas
informacdes tém por finalidade auxiliar o processo de pesquisa no que se refere ao objetivo declarado.

Quaisquer informac¢des ou esclarecimentos adicionais podem ser obtidos diretamente com os
pesquisadores responsaveis através dos contatos: Régio Pierre da Silva: email regio@ufrgs.br e telefone (51)
33084258; Tiago Raguze Flores: email tiagoraguzze@gmail.com e telefone (51) 81487049; ou ainda via
CEP/UFRGS no telefone (51) 33083738.

Porto Alegre, dezembro de 2015.

Tiago Raguze Flores Assinatura do Participante
Pesquisador — Mestrado PGDesign/UFRGS
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APENDICE E — TRANSCRICAO DE ENTREVISTA ESPECIALISTA 1

Qual a sua formacdo e principal area de atuagao?
Sou formado em Design, mestrado em Design. Minha principal area de atuacdo € em
Design.

Ha quanto tempo trabalha com GD?
Ha mais de dois anos.

Em sua opinido, a percepc¢éo visual € uma habilidade necesséria para o entendimento
de GD? Por qué?

Completamente. Porque é justamente o que a GD trabalha, com o raciocinio tridimensional
e a percepcao do espacgo. Desenvolver esta logica tridimensional. Ele tem que conseguir ler
um objeto bidimensional e ja conseguir imaginar como € o tridimensional no espago e vice-
versa.

As vistas ortograficas apresentam-se como uma nova linguagem visual para o
iniciante em GD. Os aprendizes demonstram dificuldades no entendimento destes
novos conceitos? Como?

Sim. A maioria tem dificuldade porque eles ndo tiveram isso nas escolas, entdo quando eles
chegam ao ensino superior, para alguns, os que nao tiveram escola militar, para eles é a
primeira coisa. Eles tém muita dificuldade porque o nosso olho ndo enxerga da forma
ortogonal. Entdo para eles enxergarem o objeto naquele tridimensional e no bidimensional é
muito dificil.

Em sua opinido, a utilizacdo de ferramentas tecnoldgicas pode auxiliar no processo
de aprendizagem dos conceitos de GD?

Eu acho que é fundamental. Auxilia muito para eles porque o conteudo ja é abstrato. Se a
gente ndo consegue mostrar de uma forma mais concreta mesmo, usando as ferramentas
computacionais que consegue mostrar o tridimensional e ele indo para o bidimensional, ai
ele consegue enxergar. Se eu ficar falando sem usar estes recursos tudo fica muito
complicado.

A partir da analise e uso do prot6tipo apresentado, quais funcionalidades seriam mais
pertinentes para o conceito da transposi¢cdo do objeto tridimensional em suas vistas
ortograficas?

Poderia ter as linhas de chamada, conectando do ponto até os planos de projecdo. Aqui por
exemplo tem um ponto e a gente consegue enxergar a projecao aqui, aqui no outro plano e
por fim aqui no outro plano. Depois eles conseguem entender que essa projecao esta vindo
de forma ortogonal, que é o nosso olho aqui. Vém 90 graus em cada plano de projecao. Isso
mostra que tudo estd conectado em funcdo das projecdes. Isso facilita o entendimento do
conteado mesmo.

Isto poderia ser um botao que liga e desliga?

Poderia. Para ficar mais claro. Se ndo fica um monte de linhas. Muitas informacdes ao
mesmo tempo. Liga as projetantes e consegue ver onde estdo os pontos. Bem no inicio a
gente tem que explicar estes alinhamentos que na épura é 90 graus. Por que é 90 graus?
Justamente porque ele € um sistema ortogonal e a projetante ela tem que ser 90 graus.
Complementa um monte o joguinho dos sélidos que é o primeiro passo dos alunos para o
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conteldo dos métodos. Compreende entender as projecdes, o béasico, como estq se
projetando, o que esta na frente, 0 que estd atrds, quando a gente tem a linha tracejada,
quando n&o tem, conseguir ver olhando de cima, de frente. Entdo é perfeito. E justamente o
sélido que eles conseguem construir.

Em sua opinido, quais os problemas podem ser resolvidos a partir do uso de uma
ferramenta tecnoldgica para apoio ao ensino de vistas ortogréaficas?

A questdo da visualizagdo. O principal é isto, aqui eu estou vendo no tridimensional e aqui
como que é no bidimensional ao mesmo tempo. Isso é o que eles tém de maior dificuldade.
Ter 0 objeto e as vistas a0 mesmo tempo é a maior contribuicao.

O protétipo apresentado pode contribuir no aprendizado de vistas ortogonais? Por
qué?

Sim. Justamente porque ele mostra bem a questdo do sistema ser ortogonal. Consegue
mostrar o diedro num sistema tridimensional.

Em sua opinido, deve-se realizar alguma melhoria ou acréscimo de funcionalidade no
protétipo?
Um botédo para mostrar as projetantes.
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APENDICE F — TRANSCRICAO DE ENTREVISTA ESPECIALISTA 2

Qual a sua formacdo e principal area de atuagao?
Sou engenheiro e atuo como professor de GD. Mestrado em Design.

Ha quanto tempo trabalha com GD?
O primeiro contato foi quando eu era aluno, mas trabalhar de fato, h4 mais de dezesseis
anos.

Em sua opinido, a percepc¢éo visual € uma habilidade necesséria para o entendimento
de GD? Por qué?

Sim. Ela é uma das bases do entendimento das vistas ortograficas. Mas ndo que seja
requisito, pois ela pode ser treinada. Se a pessoa ja tem essa habilidade, a gente vé isso na
sala de aula, quem tem a habilidade ja sai voando, sai direto e tem pessoas que tem mais
dificuldade, ndo vem com essa habilidade tdo desenvolvida, mas que ao longo do curso
conseguem desenvolver. E importante, mas quem nao tem, tem salvagao.

Entdo é uma habilidade que pode ser treinada?

Sim, pode ser treinada.

As vistas ortograficas apresentam-se como uma nova linguagem visual para o
iniciante em GD. Os aprendizes demonstram dificuldades nos entendimentos destes
novos conceitos?

Alguns, aqueles que ndo tém essa habilidade, a gente detecta que ao mostrar uma imagem
tridimensional, isto falando de constru¢des abstratas, desenhar uma perspectiva que por si
s6 é um desenho 2d que simula um 3d. Mesmo mostrando aquilo e a transicdo para as
vistas ortogréficas, alguns ndo conseguem entender porque que ele ta enxergando aquilo.
Talvez pela diferenca da imagem com que o olho humano veria, uma perspectiva conica.
Entdo, alguns, mesmo dizendo que isto aqui € olhando dali, este olhando de ca, tem esta
dificuldade no inicio.

Em sua opinido, a utilizacdo de ferramentas tecnolégicas pode auxiliar no processo
de aprendizagem dos conceitos de GD?

Com certeza. Como eu mencionei, que eu trabalho com GD desde 2000, e em 2000 eu
comecei a trabalhar em um projeto de ambiente de aprendizagem, que era uma forma de
tentar diminuir esse nivel de abstracdo que eu mencionei a pouco, de fazer a transicdo do
3d para o 2d para as vistas ortograficas, numa parte da disciplina que era mais complicada
ainda que a inicial, a disciplina era a GD 3, que é uma disciplina que vinha depois da GD
basica e que trabalha ainda hoje com superficies geométricas. Umas superficies bem
complicadas. Comeca com superficies simples, cones, piramides e ai passa para torus,
superficies de revolucdo, hiperbolbide, até chegar no helicéide, a base de um parafuso.
Simplesmente mostrando imagens e usando o quadro negro era bem complicado de dizer,
imaginem isso, imaginem um parafuso. Nesse trabalho que era inclusive do Professor A, do
Professor B e do Professor C, que ja estavam mexendo com isso, era criar um ambiente,
uma espécie de um ambiente fechado, com linguagem de internet, de web, que era uma
coisa que também estava engatinhando naquela época, que usasse todos 0s tipos de coisa
possivel. Era html, hipertexto, gif animado, videos em avi feitos com animag¢éo no Max e o
supra-sumo da coisa que era o Vrml, realidade virtual. Entdo se construia modelos e dentro
das paginas a gente tinha modelos virtuais que o pessoal podia girar, mexer, aumentar,
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diminuir, andar em volta, orbitar. Era uma inovacao e inclusive a gente conseguiu escrever
varios artigos.

Isto foi em que época?

Em 2000. E a grande dificuldade na época foi a propria Web, porque a gente queria que
fosse um ambiente online e esses arquivos de realidade virtual eram enormes, porque eles
descrevem face a face. Imagina uma superficie curva, e ele faz uma otimizacao, divide em
faces planas e monta.

Isto ndo mudou muito em relacdo a nosssa tecnologia, a questao é que a internet esta
melhor.

E. Agora pegar um arquivo daqueles que era 3 megabytes no méximo eu acho, o sujeito iria
demorar uma hora ou mais para ver um modelo, entdo a gente acabou encapsulando isso
num arquivo de help e entregava para download. Isto é feito até hoje, porque ninguém
converteu para as novas tecnologias, e € utilizado até hoje em aula, como suporte e a gente
fornece para os alunos para download, olhar em casa. Porém, ndo sabemos se aquilo é
olhado, se acham o maximo como o pessoal de 2000 achava. Foi onde eu entrei na GD.
Trabalhando com ferramentas tecnolégicas de suporte. Eu acho que é extremamente
importante, porque aquilo ajudou e ajuda ainda.

Apresentacdo de Prot6tipo. Comentérios.

Isto é exatamente aquilo que eu tinha comentado da dificuldade de pegar o cara e dizer,
isso aqui olhando de frente é isso aqui, tu d& o inicio e o fim e ndo tem a transicdo e essa
ferramenta aqui oferece a transi¢éo.

A partir da andlise e uso do prot6tipo apresentado quais funcionalidades seriam mais
pertinentes para o conceito da transposi¢cédo do objeto tridimensional em suas vistas
ortograficas?

Duas coisas. A principal e essa transicdo de camera, a anima¢do da cAmera e a outra, que
€ aquela que ja tinha no Software A, acho que tu se baseaste |4, que € as projecdes sendo
apresentadas ja em tempo real. Mas a animacdo de camera, acho que € a principal
funcionalidade. A prépria construcdo de um objeto e a gente usa esses meus objetos em
forma fisica, maquetezinha, que é para tentar fazer isso e ai a camera é o proprio
manipulador da forma ali. E também, para diminuir esse nivel de abstragéo entre o que é 3d
para o 2d e aqui no protétipo, perfeito. Tu consegue montar virtualmente e essa animagao
de camera diz tudo. Pega o sujeito pela mao e mostra, esta vendo daqui, reinicia a camera.

Em sua opinido, quais os problemas que podem ser resolvidos a partir do uso de uma
ferramenta tecnoldgica para o apoio ao ensino de vistas ortograficas?

Eu acho que essa possibilidade de manipular e ele jA& automaticamente apresentar as
préprias vistas que é o grande problema exatamente da transicdo do 3d para o 2d, que é o
gque a gente vé de mais dificuldade. Desde a primeira aula a gente trabalha isso, exatamente
aquilo que eu falei no comeco, aquelas pessoas que tem essa dificuldade, que ndo vem com
essa habilidade téo treinada, é realmente doloroso para eles entender isso. Se tiver uma
ferramenta dessa forma e a disponibilidade disso, que € Web e multiplataforma, o cara
poder manipular a forma ali. A ideia dos blocos ja era isso, da pessoa construir o seu objeto
e manipular ele fisicamente, mas dele poder ao mesmo que ele modela ja ter as vistas ali e
ter este recurso da camera, para pegar ele pela mao, tu ta olhando daqui, esta olhando dali,
isso diminuiria a auséncia, essa falha na habilidade tridimensional.
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O protétipo apresentado pode contribuir no aprendizado de vistas ortograficas? Por
qué?

Eu acho que auxilia completamente. A gente j& tem uma experiéncia com o préprio Software
A, dadas as restricGes ja que ele roda sé Plataforma A e ele tem que ser instalado. E tu
teres uma plataforma online que a gente pode usar para mostrar para os alunos e 0s
préprios alunos, j& que hoje todo mundo tem os seus aparelhinhos na hora para
acompanharem.

No caso os dispositivos moveis? Eles baixam o app e podem instalar, usar em casa?
Usar em casa, durante a aula. O que eu vejo hoje € que o programa que a gente tem é
excelente, eles podem baixar em casa, alguns se arriscam a trazer o computador para a
aula e acompanhar. O ideal seria eles acompanharem durante a aula, conforme nos
mostramos em aula, aperta aqui, clica la. Como a gente nao tem acesso a laboratorio, é
muito complicado de conseguir, j& que a disciplina ndo é de computacdo, € uma disciplina
de desenho, entdo a gente ndo tem computadores na aula. Mas todo mundo tem o seu
celular, tem o seu tablet, que pode conforme a gente vai mostrando ja vdo acompanhando.
Entdo ter uma versédo disponivel para dispositivo movel é interessante para aplicacéo
desta ferramenta?

Eu acho que é primordial. Porque é o que tem disponivel hoje. Um aplicativo e internet,
porque um tempo atrds, era complicado internet no celular porque era muito caro, hoje as
pessoas ja tem mais acesso, com o0 pacote basico ja consegue fazer alguma coisa. E
falando de UFRGS, aqui dentro tem o sinal wi-fi, entdo o pessoal esta conectado o tempo
todo. E varios alunos ja me perguntaram isso, quando a gente fornece o software para
Plataforma A, claro que a funcionalidade é similar, mas € diferente, o tipo de aplicacao,
gquando a gente fornece para Plataforma A alguém sempre alguém sempre pergunta se ndo
tem para Plataforma B, para Plataforma C. Fica limitado. Entdo o fato de ser online, de ter
esta disponibilidade de ser multiplataforma e tem esses recursos de camera que sao
excelentes.

Em sua opinido, deve-se realizar alguma melhoria ou acréscimo de funcionalidade no
protétipo?

Possibilidade de remover os objetos, uma espécie de desfazer, refazer. Depois a construgédo
de coisas mais elaboradas. Estas te baseando nestes bloquinhos, que foi uma ideia que nés
tivemos para facilitar, exatamente para aquelas pessoas que ndo tem aquela habilidade,
para encontrar determinadas inclinacdes de face, de reta, em relacdo ao diedro. Ao invés de
dizer, encontre uma face vertical, que tem angulo em relagc&o ao plano frontal, simplesmente
se da os bloquinhos e eles comecavam a manipular, gue € uma coisa mais simples e aqui
estd a versao virtual. Com o tempo a gente comeca a trabalhar com formas mais complexas,
a partir do objeto construido, cortar ele, fazer um slice. A partir de uma determinada face,
fazer uma extrusdo para criar outras faces. Ferramentas comuns de CAD, de programas
gerais de 3d. Isso de manipulacdo da forma, cortar, extrudar, espelhar e, além disso, a
construgdo de outros tipos de forma, talvez uma ferramenta para a propria pessoa criar 0s
seus blocos e ir colocando na biblioteca. Crio um bloco diferente, ou estou usando uma
modulacgéo diferente, cria, guarda na sua biblioteca.

Criar primitivas diferentes?

Permitir que se crie outras primitivas usando aguela modulag&o. Tenho um cubo, posso criar
um paralelepipedo, que seria a unido de dois cubos. Talvez a partir do préprio programa, o
cara criou o objeto, e isso aqui € uma nova primitiva. E a ideia de criar o que a gente chama
no AutoCAD de blocos, que é um pré-pronto que tu simplesmente vai replicando no teu
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modelo. Ai a gente pode sair da caixa. Essas novas primitivas o cara pode compartilhar de
alguma forma online.

Mais diretamente relacionado com a parte de ensino das vistas ortogonais, qual seria
a funcionalidade mais direcionada para isto que tu achas que precisa acrescentar ou
modificar?

Talvez apresentar a épura, o resultado, que seria 0 que sairia no papel. Planificar os trés
planos e mostrar em épura. Como tem as animacgfes, poderia mostrar os planos se
planificando. Mas néo primordial. As animacgfes de camera j4 pagam o produto.
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APENDICE G — TRANSCRICAO DE ENTREVISTA ESPECIALISTA 3

Qual a sua formacdo e principal area de atuagao?
Sou formado em arquitetura, mestrado em Design e atuo em computacao gréafica no curso
de design.

Ha quanto tempo trabalha com GD?
O primeiro contato foi na graduacao, mas eu trabalho como professor ha mais de oito anos.

Em sua opinido, a percepc¢éo visual € uma habilidade necesséria para o entendimento
de GD? Por qué?

Sim. E totalmente necessaria porque a GD lida com a representacdo bidimensional de
coisas em 3d, entdo tu tem que imaginar o que estd sendo mostrado ali. Ela é uma
ferramenta para justamente desenvolver essa percepcéo.

As vistas ortograficas apresentam-se como uma nova linguagem visual para o
iniciante em GD. Os aprendizes demonstram dificuldades no entendimento destes
novos conceitos?

Apresentam dificuldades, especialmente porque eles nao tém treinamento visual académico.
A gente tem uma nocao do espac¢o 3d, mas nunca pensa sobre isso e quanto tu transforma
isso em uma linguagem bidimensional, no qual tu vai relacionar uma vista frontal com a vista
superior e isso representa um objeto tridimensional, isso € uma coisa nova para a maioria
deles. Parece que quem estuda no colégio militar ja tem uma nocao de geometria descritiva,
mas todos os outros, isso foi tirado do curriculo, entdo é a primeira vez que se pensa sobre
isso. Ou cursos técnicos de forma geral também.

Em sua opinido, a utilizacdo de ferramentas tecnoldgicas pode auxiliar no processo
de aprendizagem dos conceitos de GD?

Sim, totalmente. Podem auxiliar porque tu consegues visualizar uma coisa tridimensional em
uma tela, entdo tu tens diversos recursos graficos, a partir da computacdo gréafica, que
podem te ajudar. Coisas que tu ndo consegue mostrar no papel, no desenho, a ndo ser com
0 auxilio de maquetes fisicas tridimensionais. Essa manipulagdo virtual, além de ja ser uma
coisa intuitiva para essa geracgao digital que tem agora, facilita muito esta transposicao do 2d
para o 3d.

Ou seja, considerando o novo perfil de egressos que entra agora, este tipo de
ferramenta digital tecnoldgica se torna mais adequada?

Torna mais adequado porgue eles ja ttm uma vivéncia em jogos, entdo isso ja é uma coisa
natural para eles. E uma maneira até de tu trazeres, de tu aproximar esse mundo da GD
deles, usando essa transi¢cao, uma ferramenta computacional. Desperta o interesse deles.

Apresentacdo de Prot6tipo. Comentérios.
Esta vista aqui ndo favorece. Parece que é um triangulo chapado. N&o estd mostrando que
sdo trés vertices. Talvez se tivesse as linhas tracejadas.

A partir da analise e uso do protétipo apresentado quais funcionalidades seriam mais
pertinentes para o conceito da transposi¢cdo do objeto tridimensional em suas vistas
ortogréficas? O que contribui para melhorar o entendimento das vistas ortogonais?
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O fato de tu ter o objeto 3d e as vistas alinhadas aqui, facilita bastante. Ja é um bom inicio
para este processo.

Em sua opini&o, quais os problemas que podem ser resolvidos a partir do uso de uma
ferramenta tecnoldgica para o apoio ao ensino de vistas ortograficas?

Esse entendimento. Quando o aluno olha uma vista 2d separadamente, tendo uma
relacionada com a outra, é muito dificil imaginar o objeto 3d. Entdo tu ter as vistas
juntamente com o objeto, facilita muito essa transposi¢cdo do que esta mais a frente, do que
esta atras, porque ficou tracejado, do que € em vista. Justamente, porque tu estas olhando
para o proprio objeto. Tem os dois mundos ao mesmo tempo.

O protétipo apresentado pode contribuir no aprendizado de vistas ortogréaficas? Por
qué?

Pode. Sem duvida. Justamente por isso, porque faz essa relagdo. A maior dificuldade da GD
é tu fazer a transposicao do 2d para o 3d e vice versa e quanto tu tem os dois ao mesmo
tempo, essa transposicéo fica mais facil, porque se consegue relacionar o 3d e o 2d. Entéo
se tu tens como mostrar isso para o aluno, o que ele esta representando, torna muito
melhor.

Em sua opinido, deve-se realizar alguma melhoria ou acréscimo de funcionalidade no
protétipo?

Eu acho que sim. Por exemplo, isso de girar com o botdo da esquerda, me pareceu
estranho porgue todos os softwares de 3d usam ou o botdo do meio ou o da direita para
fazer essa rotacdo, porque normalmente o da esquerda tu seleciona alguma coisa, quanto tu
quer interagir tu usa o botdo da esquerda e o da direita € mais essas funcdes de
visualizacdo transparente ou do meio talvez. Assim como tem o zoom aqui no do meio,
poderia clicar com o do meio e girar. Entdo deixa o botdo do meio para visualizar. Quando a
gente ta inserindo aqui alguma coisa esse painel de mais e menos ndo é usual nos
programas. Eu por exemplo tentei clicar no eixo aqui para arrastar ele e ai ele faz uma
rotacao.

Entdo seria mais interessante manter os eixos e permitir que fosse clicado para girar
a primitiva?

Isso. Os programas 3d tem o gizmo, tem outros nomes para isso, tu clica no eixo e move
nesse sentido, tu clica em alguma coisa e faz uma rotagéo ali. Esse mais e menos aqui, ndo
esta me dizendo que é rotacdo. Poderia estar pensando que vou mexer no eixo x pra la e
para ca. Mesmo que se use isso aqui, ndo esta informando diretamente para o usuario o
que esperar sobre ele. Alguém gque tivesse mexendo aqui sem 0 acompanhamento do
programador, ndo saberia 0 que significa, a ndo ser testando, mexendo para |4 e para ca.
Até fazendo assim, ndo da uma nocéo de que esté girando. Ele estd mudando as faces e tu
tens que estar mudando o resultado.

Entdo vale a pena investir em um gizmo que simbolizasse melhor arotacao?
Parece-me que sim. Até porque se tem a questao de touch, se clicar aqui e puxar para ca,
clicar ali e puxar para la, ai tu consegue s6 com a interacdo na tela fazer essa rotacdo. Se tu
tivesses aqui um arco ou um plano, para transformar isso em alguma ferramenta de girar
visual, que tu mexendo na ferramenta ou no proprio cubo, nessas primitivas, seria uma coisa
interessante. J4 que ele ndo vai ter o recurso de botéo o tempo inteiro, ter a ferramenta na
tela para fazer isso talvez seja melhor. Ou se for usar botdes, que diga rotagcdo com seta
para um lado, seta para o outro. Mais e menos me pareceu que néo facilita o entendimento
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para quem ndo ta acompanhado para ajudar nisso. Poder desfazer. Undo e o redo, ou ter
alguma coisa para tirar, assim como tem o adicionar a primitiva, remover a primitiva. Eu clico
nela e ela some. Outra coisa seria criar regras para o encaixe dos sélidos. No caso seria
ndo deixar as primitivas ficar unidas apenas por um vértice ou apenas uma aresta. Na
medida em que vai girando a primitiva ele fica vermelho para indicar, olha essa daqui ndo
funciona e assim ele vai estudar porque que né&o funciona. Nao proibir o cara de fazer, mas
mostrar que o0 que ele esta fazendo esta errado ou ndo vai funcionar. Tu pretendes fazer
selecdo de faces ou de arestas? Ai o cara seleciona essa aresta aqui, aparece 14, aparece
aqui e ele consegue relacionar quem estd com quem, o que aquela linha esta
representando. Seleciona &, ou seleciona aqui e aparece la vermelho. Quando ele clica aqui
no botdo, esté faltando feedback para o usuéario das acdes que ele fez. Se néo, ele clica,
clica e clica e ndo mostra nada que ele ta usando essa ferramenta. Ela ndo fica nem presa
para baixo, selecionada, ndo tem nenhuma mudanca onde ele ta passando o cursor ou se
ele clicar ndo muda nenhum estado. Ele acrescenta ali a primitiva, mas ele ndo diz. Esta
faltando feedback para o usuario saber o que ele esta fazendo. Mas fora isso excelente. Vai
ser uma ferramenta muito boa, especialmente por ser via internet, ou pode ser instalada,
uma app instalada, ndo requer muito recurso.
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APENDICE H — TRANSCRICAO DE ENTREVISTA ESPECIALISTA 4

Qual a sua formacdo e principal area de atuagao?
Sou engenheiro com mestrado em engenharia e doutorado em engenharia. Sou professor
de GD do curso de Design.

Ha quanto tempo trabalha com GD?
Ha mais de vinte e quatro anos.

Em sua opinido, a percepc¢éo visual € uma habilidade necesséria para o entendimento
de GD? Por qué?

E. Com certeza é. Mas ela também é desenvolvida com o aprendizado da GD. E importante
porgue a visdo espacial € um dos principais elementos da GD. Mas além de ser necessaria,
ela também ¢é o resultado do processo. Tu tens uma melhor percepcédo dos elementos no
espaco. Entdo esse sistema de dupla projecado, o fato de tu enxergar o objeto e imaginar ele
em dupla projecédo e também ver as duplas projecdes e imaginar ele em 3d, é 0 processo
que vai sendo evoluido ao longo da disciplina.

As vistas ortograficas apresentam-se como uma nova linguagem visual para o
iniciante em GD. Os aprendizes demonstram dificuldades no entendimento destes
novos conceitos? Como?

E dificil convencer os alunos que aquilo sdo duas representacdes de um mesmo objeto. As
vezes eles acham que sdo dois desenhos, ndo relacionando uma coisa com a outra.

Entdo uma das principais dificuldades seria a relacdo dos desenhos bidimensionais
com o objeto tridimensional propriamente dito?

E. E tu entender que tudo aquilo é uma coisa s6. Sd0 vistas de um mesmo objeto. Montar
essa imagem Unica na cabeca é que € o problema.

Em sua opinido, a utilizacdo de ferramentas tecnolégicas pode auxiliar no processo
de aprendizagem dos conceitos de GD?

Sim. A questdo da visualizagdo € importante e as ferramentas computacionais podem
auxiliar muito nesse processo de visualizacao.

Apresentacdo de Prot6tipo. Comentérios.

Eu demorei para ver que ao clicar aqui, eu deveria clicar ali. Porque isso ndo tem em lugar
nenhum. Tu tens que ir testando. Eu achei que era para ser arrastado e ai quando tu
arrastas ele passa para o comando de visualizagdo. Eu demorei no inicio e foi por acaso
guando eu cliquei sem querer aqui e ele aparecer la. Eu acho que esté faltando um caminho
para dizer ao usuario, cliqgue no elemento depois clique na peca, alguma coisa assim. No
momento que tu passar 0 mouse aqui, abre uma mensagem, para nado ter a necessidade.
Deveria pode girar com o mouse. Poderia clicar no eixo que tu quer girar em volta e ai ele
gira em tempo real. Fica mais amigavel e mais intuitivo. Outra seria poder eliminar, remover
uma primitiva. No joguinho manual, analdgico, eu estou restringindo inclusive que sé pode
entrar face com face igual. Eu achei interessante porgue tu gera pe¢as mais convexas.
Porgue no momento que tu permite colocar uma face triangular em uma face quadrada, fica
uma coisa estranha. Isso gera sdélidos mais convexos, fica sem essas reentrancias. O que
eu mais senti falta foi dessa interacdo na hora de inserir a primitiva. Tem que ter uma
interacdo para o usuério. Melhorar o feedback da interface. Poderia-se colocar Antialiasing?
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O usuério se sente tratado com mais carinho. O que me achou a atencéo foi isso. Ter mais
feedback na hora de inserir as pecas, a interface do giro e o antialiasing. Uma coisa que eu
ndo gosto muito, como estd sempre na perspectiva, é esse grau de distorcdo. Nao tem
como mudar ele, afastar um pouco mais a camera ou reduzir um pouco mais a distorcdo da
perspectiva. Eu nunca consigo enxergar os planos inteiros. Enxergar mais de longe. Seria
muito interessante montar aqui e salvar para utilizar em outros softwares.

A partir da andlise e uso do prot6tipo apresentado quais funcionalidades seriam mais
pertinentes para o conceito da transposicdo do objeto tridimensional em suas vistas
ortograficas? O que contribui para melhorar o entendimento das vistas ortogonais?
Acho que esta faltando evidenciar como as vistas ortograficas estdo sendo geradas. Poderia
ter uma animacgdo, uma setinha projetando, gerando os pontos em direcdo ao plano. Tu
clicas na imagem do plano e ele mostra uma seta vindo daqui e as linhas vindo para ca,
saindo de todos os vértices e projetando. S6 as projetantes mesmo. Poderia ser com uma
animacdo mesmo, s6 para mostrar que esta vindo daqui. P6e a setinha aqui e projeta la.
Poderia ter um botdo em cada plano, quando clica no plano ele mostra. Clicou no plano em
qualquer regido dele, ele faz isso. Acho que isso seria bom, seria um elemento visual para o
entendimento do conceito de projecao ortogonal.

Em sua opinido, quais os problemas que podem ser resolvidos a partir do uso de uma
ferramenta tecnoldgica para o apoio ao ensino de vistas ortograficas?

Justamente esta relagdo entre as imagens projetadas e o objeto 3d. Estabelecer realmente
este vinculo, que € o que a ferramenta esta fazendo. Seria de grande ajuda para o inicio da
disciplina.

O protdtipo apresentado pode contribuir no aprendizado de vistas ortogréaficas? Por
qué?

Eu acho que sim. Principalmente implementando as melhorias sugeridas. Se mostrar essa
questdo de como as vistas sdo geradas. Isso é fundamental. Outra coisa que eu acho
importante € mostrar porque que aqui € invisivel. Mostrar de alguma maneira a questdo da
visibilidade. Por que aquela linha é visivel e a outra é invisivel? Daria para fazer da mesma
forma que a gente faz em aula, relacionando uma vista com a outra. Aquela linha tracejada,
por que ela é tracejada? Porque se tu observar daqui, tu vai ver que tem essa face que esta
na frente. Entdo se tu ligar uma linha partindo 14 daquele ponto, e pegar na linha aqui e na
face, vai ver que o cara olhando daqui, enxerga primeiro a face e ndo a linha. Poderia ser a
projetante com uma seta mesmo. Traca uma projetando que vai até a face e tu mostras,
aqui estd na face e aqui esta na aresta e o observador esta olhando daqui. Na prética a
gente faz isso, testa aqui, S6 que tu comparas na vista. Tu vé aquela aresta ali, que estaria
acumulada aqui e tu ve que aqui atrds esta face estd na frente daquilo ali. Como se o
observador estivesse aqui para ver aquilo la. Teria que ver uma maneira de mostrar porque
isso é importante e é fundamental para entender. Pode ser interessante tu ter uma
ferramenta para demonstrar isso. Se tivesse como selecionar a aresta, na primitiva ou no
plano de projecéo, e ele desenha a seta mostrando onde bate com as faces.
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APENDICE | - TRANSCRICAO DE ENTREVISTA ESPECIALISTA 5

Qual a sua formacdo e principal area de atuagao?
Sou arquiteto e tenho mestrado e doutorado em engenharia. Trabalho atualmente no
desenvolvimento de produto.

Ha quanto tempo trabalha com GD?
Ha mais de dez anos.

Em sua opinido, a percepc¢éo visual € uma habilidade necesséria para o entendimento
de GD? Por qué?
Sim. Porque € o primeiro contato, o primeiro sentido, digamos assim, mais exigido.

As vistas ortograficas apresentam-se como uma nova linguagem visual para o
iniciante em GD. Os aprendizes demonstram dificuldades no entendimento destes
novos conceitos? Como?

Sim. Uma dificuldade de entender, de leitura, digamos assim. Porque € diferente, a gente
ndo esta acostumada com esse tipo de representacdo. A ndo ser que tenha visto isto
anteriormente na escola. A dificuldade est4 em relacionar aquelas representa¢cdes com o
objeto real. E tu transformar o 3d no 2d e o 2d no 3d.

Em sua opinido, a utilizacdo de ferramentas tecnoldgicas pode auxiliar no processo
de aprendizagem dos conceitos de GD?

Podem. Hoje a gente utiliza o Software A, mas as vezes néo é suficiente. Nao acho que seja
S0 isso a chave do sucesso.

Teria que focar mais no problema de aprendizado especifico?

E. As vezes tu pega um esquadro representando um plano, coloca outro esquadro paralelo
a ele e indica onde esta o observador e a coisa vai muito mais do que tu ficar vendo muita
linha em um programa, que tu ndo vai entender muito bem, que a proje¢do do projetor da
sala de aula, ndo tem uma qualidade tdo boa. Entdo temos uma dificuldade muito grande
nisso. A tecnologia que a gente utiliza € muito ruim.

Apresentacao de Prototipo. Comentarios.
Seria interessante colocar os nomes dos eixos X, Yy, z, porque a gente vai girando. Acho que
vai ser muito util. Eles trabalham com os bloquinhos. Essas cores me incomodam um pouco.

A partir da andlise e uso do prot6tipo apresentado quais funcionalidades seriam mais
pertinentes para o conceito da transposi¢cdo do objeto tridimensional em suas vistas
ortograficas? O que contribui para melhorar o entendimento das vistas ortogonais? O
que do protétipo contribui para o aprendizado de vista ortogréafica?

Conseguir ter uma ideia do todo. O fato de poder manipular o objeto e perceber a questédo
da visibilidade que é a maior dificuldade deles.

Ser em tempo real o feedback da ferramenta, também contribui?

Sim.

Em sua opinido, quais os problemas que podem ser resolvidos a partir do uso de uma
ferramenta tecnoldgica para o apoio ao ensino de vistas ortograficas?
No entendimento da transposicéo do 3d para o 2d.
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Pode contribuir para o aprendizado nesta parte abstrata?
Exatamente isso. Ajuda na questdo da abstracdo, que é uma dificuldade.

Em sua opinido, deve-se realizar alguma melhoria ou acréscimo de funcionalidade no
protétipo?

Acho que estd ok. Apenas a nomenclatura dos eixos. As cores. Deixar mais neutras. As
cores dos planos chamam muito atencdo para o contexto e eu acho que este ndo é o
objetivo. Eu colocaria o verde e o azul em primeiro plano, porque o laranja é uma vista
auxiliar e a gente pode colocar esta vista auxiliar em varios lugares. A gente ja tenta chamar
atencao para esse sistema inicial, o plano frontal e superior, que é o diedro principal.
Poderia gerar impressoes da geometria criada. Gerar um print da tela, salvar um jpg.
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APENDICE J — TRANSCRICAO DE ENTREVISTA ESPECIALISTA 6

Qual a sua formacdo e principal area de atuagao?
Sou engenheiro. Mestrado e doutorado em engenharia.

Ha quanto tempo trabalha com GD?
Como professor ha mais de oito anos.

Em sua opinido, a percepc¢ao visual € uma habilidade necessaria para o entendimento
de GD? Por qué?
Sim, é. Mas ela vai sendo construida durante o processo.

As vistas ortograficas apresentam-se como uma nova linguagem visual para o
iniciante em GD. Os aprendizes demonstram dificuldades no entendimento destes
novos conceitos? Como?

Demonstram. Falta em perceber que aquelas projecdes ali, bidimensionais, representam o
tridimensional e vice versa. E o grau de percepc¢éao deles é distinto e eu acho que isso é da
natureza da pessoa ou de algumas experiéncias passadas. A gente percebe que alguns tém
mais facilidade que outros nitidamente.

Em sua opinido, a utilizacdo de ferramentas tecnoldgicas pode auxiliar no processo
de aprendizagem dos conceitos de GD?

Sim, claro. Justamente através da visualizagéo. A visualizacdo muitas vezes, faz com que o
conceito seja esclarecido, através as vezes de um desenho mais simples do que a prépria
animacao se resolve e outras vezes ndo. Outras vezes com o0 objeto ho espaco mesmo,
torna mais facil que um desenho. Isto tudo depende da situacéo e da complexidade daquilo
que se esta representando.

Apresentacdo de Prot6tipo. Comentérios.
As animacdes das projecOes sdo muito boas. Para muitos, isso aqui vai ajudar que a ficha
caia.

A partir da analise e uso do prot6tipo apresentado quais funcionalidades seriam mais
pertinentes para o conceito da transposi¢cdo do objeto tridimensional em suas vistas
ortograficas? O que contribui para melhorar o entendimento das vistas ortogonais? O
gue do protétipo apresentado vai contribui para o aprendizado de vistas ortograficas?
Diretamente, nessa identificacdo da interpretacdo do que esta sendo visto em um plano de
projecdo em relagcdo ao objeto. Além de auxiliar no entendimento da visibilidade. Isto
também ficou bom. Ou seja, demonstrar porque que aquela projecéo ali, no plano frontal,
por exemplo, é tracejada. Fica facil de identificar com o objeto tridimensional este conceito.

Em sua opinido, quais os problemas que podem ser resolvidos a partir do uso de uma
ferramenta tecnol6gica para o apoio ao ensino de vistas ortogréaficas?

Basicamente nessa fase inicial, € no entendimento do sistema projetivo. De fazer a unido do
conceito de que esse € o sistema projetivo utilizado e que conforme o observador se
desloca no espaco, ele enxerga aquilo nesse momento. E em um segundo momento, passa
primeiro pelo entendimento da construcéo, que também ajuda bastante a desenvolver esse
posicionamento e essa possibilidade de trabalhar com as primitivas, de fazer a composicao.
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O protoétipo apresentado pode contribuir no aprendizado de vistas ortogréficas?
Sem duvida.

Em sua opinido, deve-se realizar alguma melhoria ou acréscimo de funcionalidade no
prototipo?

Sim. Uma coisa que eu acho interessante, é que tenha uma linha de comunicacdo do
programa com o usudrio, tipo clicou no botdo aqui, dizer que o proximo passo € clicar ali
para adicionar. SO para a primeira vez. Outra coisa que eu acho que pode ajudar, seria bom
escolher isso ou ndo, porque em muitas vezes atrapalha, linhas fininhas de chamada, as
projetantes, comunicando que este vértice é aquele l4. Isso eu acho que é uma boa. S6 tem
gue cuidar para que ndo polua e estrague o que esta bom. Entdo uma possibilidade de ligar
e desligar. As animacgdes de projecao estdo excelentes, a velocidade. Um outra coisa para o
futuro, que seria interessante, é que a gente insiste que o sistema é diedro e nao triedro,
sempre com dois planos, duas projecdes, a frontal e a horizontal. Esse aqui fica como um
coringa, um plano auxiliar qualquer, e eu acho que ele esta tendo importancia equivalente a
estes. Acho legal em um primeiro momento ele aparecer, mas voltando sempre para esse
aspecto. Mantém ele ali, s6 deixa ele mais discreto, e uma possibilidade de ter duas
projecdes, as principais, horizontal e frontal na mesma vista, como se fosse a épura. S6 as
duas, sem a auxiliar. A auxiliar a gente tem tratado cada vez mais como um genérico que eu
coloco na melhor posicao, na posigdo mais conveniente, conforme aquilo que eu quero. Se
nao fica sempre amarrada aquela vista lateral, que as vezes ndo esta informando nada de
atil. Eu acho que para o teu objetivo, que é facilitar essa primeira abordagem de percepcao,
excelente. Depois quando a gente falar em GD sobre a parte de estudos das projecdes, um
outro botdo que mostra as duas alinhadas, com as linhas de chamada, € um adicional que
vai ser importante. Este é outro conceito que as vezes eles tém dificuldade, de nao respeitar
um alinhamento ou de ndo entender porque tem que estar alinhado. De novo, as projecdes
das projetantes.
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APENDICE K — TRANSCRICAO DE ENTREVISTA ESPECIALISTA 7

Qual a sua formacdo e principal area de atuagao?
Sou graduado em Engenharia, mestrado e doutorado em Engenharia. Sou professor de
Geometria Descritiva.

Ha quanto tempo trabalha com GD?
Como professor ha mais de vinte e trés anos.

Em sua opinido, a percepc¢éo visual € uma habilidade necesséria para o entendimento
de GD? Por qué?

Seria que 0 pessoal tivesse essa habilidade visual. Ficaria mais facil para ter o
entendimento. A grande questdo do entendimento da percepc¢éo visual, € que eles nunca
viram nada semelhante a isso até chegar a universidade. Entdo eles ndo tem nenhum tipo
de preparacdo, nem a parte de 2d, que é a parte de desenho geométrico 2d, aquela simples,
eles tiveram. Basicamente ndo tem. Entdo quando se fala na questdo de visualizacdo
tridimensional para eles, € um assunto totalmente novo. E quando tu falas em projecéo a
partir daquilo ali, num sistema projetivo, € uma nova forma de linguagem para eles e de
entender o sistema.

As vistas ortograficas apresentam-se como uma nova linguagem visual para o
iniciante em GD. Os aprendizes demonstram dificuldades no entendimento destes
novos conceitos? Como?

Normalmente eles ndo demonstram dificuldade no entendimento porque eles ndo sabem
como representar aquilo. Tem uma piada que o pessoal fala, que o aluno la pela sexta aula
ele dizia que entendia tudo que o professor falava, s6 ndo entendia porque que ia
representar uma reta e representava duas. Porque eles ndo estavam entendendo a questao
das projecdes. Trabalhar com duas projecfes para representar aquilo ali, a gente fala
normalmente aqui na UFRGS, em uma aula durante 15 minutos. Depois aquilo, € como se
ele tivesse entendido. Se a pessoa nunca viu aquilo, ndo captou a mensagem naquilo ali,
ela vai continuar com aquela duvida pairando durante todo o tempo. Entdo a questdo da
representacdo, da perspectiva, o que falta mesmo é dizer € que as duas projecdes que
estdo ali, elas representam aquilo que esta no espaco, € uma forma de representar. Como a
gente ndo pode representar no espacgo, a gente representa no plano por duas projecdes,
para se entender o que esta no espaco. E uma traducdo, € uma forma de representar
alguma coisa que nao é aquilo ali, porque ele estd em um outro lugar.

Em sua opinido, a utilizacdo de ferramentas tecnolégicas pode auxiliar no processo
de aprendizagem dos conceitos de GD?

Principalmente na parte da concretizagdo do processo. A parte da concretizacdo €
fundamental porque isso ai € muito abstrato. Entdo quanto tu usa uma ferramenta desta,
antigamente se usava muito a questdo dos modelos tridimensionais. Tu tinhas um
modelinho, se tu olhas 14 no livro do Monge mesmo, que tem no livro do Montenegro, ele
falava dos museus. O museu nada mais € do que um monte de coisa concreta. Entdo eles
iam la e entendiam que o que eles estavam representando era uma coisa que era aquilo ali.
Quando houve a vinda para o Brasil, da familia real em 1808, eles trouxeram a academia
para ca e trouxeram a GD nessa academia. S6 que eles nunca tinham trabalhado com
aquilo e os caras ndo sabiam o que tinha I4, ndo se ensinava aquilo em Portugal. So foi-se
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ensinar no Brasil. Entdo quem foi dar aula disso no Brasil, nunca tinha visto sobre Geometria
Descritiva. Comecou-se a dar Geometria sem essa parte concreta e iSso causou um trauma
naquele professor até hoje.

No trabalho do Monge que eles utilizavam o estudo de estereotomia.

Exatamente, o corte de pedras que eles utilizavam para as fortificacfes. A questdo da parte
tecnolégica € mais no sentido de visualizacdo, de tentar concretizar em termos visuais,
aquela do real e virtual, € uma coisa que esta 14, mas que te ajuda a entender mais ou
menos como que funciona. Isso € interessante para a GD. E por isso que Nnosso grupo
trabalha h& muito tempo na questao da concretizacao.

A partir da analise e uso do prot6tipo apresentado quais funcionalidades seriam mais
pertinentes para o conceito da transposicédo do objeto tridimensional em suas vistas
ortograficas? O que contribui para melhorar o entendimento das vistas ortogonais? O
gue do protétipo apresentado vai contribui para o aprendizado de vistas ortograficas?
Principalmente a relagé@o entre o objeto tridimensional e suas vistas. Uma coisa que estaria
faltando, seria fazer uma relacdo direta entre o objeto tridimensional e suas projecoes,
através das linhas projetantes. Isso gera essa ligacdo. Objeto tridimensional, projetantes e
as projecoes. Mas ele consegue de uma forma ainda incipiente, mas acho que ele consegue
ainda resolver isso ai, é trabalhar a questao de, olha quando eu to trabalhando isso aqui,
isso ali representa aqueles elementos. Essa é a grande vantagem desse sistema. Tu
consegue verificar e ver as vistas, projecdo frontal, projecdo lateral e a projecdo superior,
aquele elemento sendo projetado. Este € o ponto interessante. Outra coisa que seria
interessante, quando esta projetando na vista superior ou na vista frontal, tu tem isso aqui,
ele fica branco no final.

Em sua opinido, quais os problemas que podem ser resolvidos a partir do uso de uma
ferramenta tecnol6gica para o apoio ao ensino de vistas ortogréaficas?

Tentar explicar ou esclarecer para o aluno como funciona esse processo de transposi¢cao do
tridimensional para o bidimensional. Essa é a grande vantagem, ou seja, aquilo que a gente
fala em 5, 10 minutos, acho que ndo da isso, mostrar como funciona isso ai em termos de
representacdo do processo. Porque a gente fala o processo, mostra o resultado, até se
explica mais ou menos o que é feito, mas aquilo la depois nunca mais retorna e é
fundamental para o entendimento total da disciplina. Entdo se o cara ndo pegou naquele
momento ali ja é horrivel.

O protdtipo apresentado pode contribuir no aprendizado de vistas ortogréaficas? Por
qué?
Sim. Auxilia a visualizacdo do processo.

Em sua opinido, deve-se realizar alguma melhoria ou acréscimo de funcionalidade no
prototipo?

A mais gritante de todas é fazer a ligacdo do objeto tridimensional e as vistas através das
projetantes, isso auxilia muito. E ndo precisa falar da planificacdo, acho que ndo vem ao
caso. Quando se gira, tem-se o angulo de rotacdo e inclinacdo. Acho que tinha que alterar
as cores para mostrar a relacdo quando se mexe aquilo ali. Como é tudo branco, preto e
cinza, ndo chama atengéo. Trocar as cores dos textos de rotagao. E seria interessante fazer
uma associacdo das cores com 0s eixos. Ai se faz uma associacdo do que esta ali e 0
angulo.
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APENDICE L — TRANSCRICAO DE ENTREVISTA ESPECIALISTA 8

Qual a sua formacdo e principal area de atuagao?

Minha formacdo é em Engenharia e principal 4rea de atuacdo é docéncia e pesquisa nas
areas de design, mestrado e doutorado em Engenharia. E a docéncia também de ensino na
area de engenharia com relacéo as disciplinas de expressao grafica.

Ha quanto tempo trabalha com GD?
Mais de vinte anos.

Em sua opinido, a percepcdo visual € uma habilidade necessaria para o entendimento
de GD? Por qué?

Sim. Percepcdo visual € porque a partir dela o aluno tem entendimento de todos os
elementos, todos 0s objetos que sdo tridimensionais e a forma como ele podera trabalhar
iSSO no projeto para resolver problemas relacionados a forma, posicao, grandezas e que de
certa forma séo atribui¢cdes relacionadas a formacao das &rea que trabalham com projeto
como o design, engenharia e arquitetura. Entdo € um conhecimento necessario a todos os
profissionais que de alguma maneira necessitam fazer aquela relacdo de um objeto que
fisico, que € tridimensional com a representacdo desse objeto em uma forma bidimensional.
Entdo essa percepcdo visual, ele precisa saber e fazer a transposicdo de uma forma
coerente, se ndo pode haver equivocos que comprometem a solucgéo.

As vistas ortograficas apresentam-se como uma nova linguagem visual para o
iniciante em GD. Os aprendizes demonstram dificuldades no entendimento destes
novos conceitos? Como?

Os aprendizes que de alguma maneira ndo tiveram uma base anterior, eles vdo demonstrar
dificuldade. Mas algumas pessoas fizeram um curso técnico de desenho, por exemplo, ai
eles ja tiveram um pouquinho de conhecimento sobre isso e a gente ja percebe que eles tém
um pouco mais de facilidade. Entéo o aluno que é um iniciante, em um curso de engenharia,
arquitetura ou design, eles ndo tiveram ainda um contato com esse tipo de representacao
gréfica, eles vao ter uma certa dificuldade de fazer as relagbes porque eles enxergam
imagens e ndo sabem a conexdo que tem uma imagem com a outra. Eles enxergam as
imagens, mas eles ndo tém a relacdo entre as projecOes para formar o objeto. Entdo a
dificuldade que eles tém é de partir do bidimensional para o tridimensional e a0 mesmo
tempo trabalhar com o tridimensional e representar coerentemente esse tridimensional para
fins de projeto em, digamos assim, em uma representacdo que seja convencionada, porque
as vistas ortograficas tém convengfes que seguem. Tem ainda a representacdo que €
considerada, por exemplo, a relacdo com o diedro de representacdo, que € o primeiro
diedro, como que estas vistas estdo disponibilizadas e que leitura ele vai fazer para a sua
interpretacao. Ele tem dificuldade com tudo isso.

Em sua opinido, a utilizacdo de ferramentas tecnolégicas pode auxiliar no processo
de aprendizagem dos conceitos de GD?
Sim, muito.

A partir da analise e uso do prot6étipo apresentado quais funcionalidades seriam mais
pertinentes para o conceito da transposicdo do objeto tridimensional em suas vistas
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ortograficas? O que contribui para melhorar o entendimento das vistas ortogonais? O
gue do protétipo apresentado vai contribui para o aprendizado de vistas ortograficas?
A possibilidade de construir no tridimensional e ver quais consequéncias esse
tridimensional, digamos, acarreta em mudancgas aqui has vistas, ou que vistas surgem em
decorréncia do tridimensional que foi criado. E exatamente essa conexdo. A conexdo dos
dois contextos. Essa do tridimensional para o bidimensional. Eu ndo vou partir aqui de tu me
entregar uma planta, uma prancha de projeto, onde eu tenho a representacdo bidimensional
e ndo conheco o bidimensional e a partir daquela leitura eu conceber o tridimensional. Aqui
€ o contrario. A transposi¢do do tridimensional para o bidimensional, mas assim, permite o
entendimento de que aquelas vistas ortograficas no seu conjunto consolidam o
tridimensional. Entdo assim, mesmo que tu ndo vas omitir essa e partir das vistas para c4,
eu comeco a entender que a unido disso tem a conexdo com esse tridimensional. Essa
operagdo inversa, indiretamente, também € proporcionada, apesar de ainda estar presente
ali o objeto. Eu ndo omiti ele para o aluno tentar imaginar e depois chegar 14, quero dizer
assim, eu clico aqui e verifico se é realmente 0 que eu pensei. Eu nao tenho essa
possibilidade aqui, mas indiretamente sim. Porque como eu tenho a presenca das trés eu
consigo nessa, digamos, leitura e interpretacdo das trés juntas verificar o retorno
tridimensional. Mas na operagdo em si ela parte da construgéo que eu fago no tridimensional
a leitura que tem em conseqtiéncia as vistas. Ou seja, 0 bidimensional foi omitido.

Em sua opinido, quais os problemas que podem ser resolvidos a partir do uso de uma
ferramenta tecnol6gica para o apoio ao ensino de vistas ortogréaficas?

Os problemas de representagcdo. Aqui eu consigo fazer, por exemplo, capacitar o aluno a
fazer a representagdo correta de objetos tridimensionais em suas vistas ortograficas e
também consigo, por exemplo, habilitar ele a fazer leituras de vistas ortograficas e conceber
o tridimensional. E isso que eu digo, ele permite as duas leituras. Ent&o isso sim. Agora eu
nao tenho a possibilidade de fazer outras transformacgdes, por exemplo, de corte, intersecéo,
essas situagbes que a gente usa muito em GD, eu ndo consigo fazer. Entdo ela ta na parte
inicial da GD, onde o aluno comecga a aprender essas formas de representacdo e entender
isso, naquela fase mais inicial. E depois assim, € sempre um suporte para criagdo, porque
ele ta permitindo ali explorar formas primitivas e elaborar um objeto mais complexo e ver
quais vistas resulta disso. Torna mais dindmico do que fazer véarias perspectivas, digamos
assim, com instrumentos convencionais, reproduzir as vistas, modificar, reduzir, o préprio
girar € mais dindmico, é mais interativo e envolve mais o0 aluno, entdo tem esse ponto mais
gualitativo também. Tem aquilo que relacionado diretamente com a GD e tem a parte mais
indireta, para motivar o aluno.

Uma linguagem mais préxima da que eles usam, computador, jogos digitais. Vai ser
mais rapido de pegar.

Eles gostam mais. Este aqui desta maneira ja estd contribuindo com a parte inicial, das
projecBes, onde tem mais dificuldade para os alunos. E outra que a gente consegue ver a
relagdo que tem uma projecdo com a outra. Por exemplo, isso aqui é tudo tridimensional
mas eu ndo tenho essa representacdo aqui em épura, porque a épura € a planificacdo
desse sistema. Eu ndo tenho isso. Eu ndo consigo ver, por exemplo assim, que quando
esse sistema é aberto aqui esse plano gira para |4 e esse plano gira para baixo e este plano
fica a vista, o superior dele vai ficar abaixo e esse eixo que a gente chama de linha terra e a
vista frontal dele vai ficar acima e a lateral a direita da frontal, é a representagcéo de épura.
Ele enxerga as vistas como ficam mas ele ndo esta estabelecendo a partir daqui como que
isso se relaciona na épura. Ele esta vendo esse aqui ali, mas na épura este ponto vai ter
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uma linha de chamada perpendicular a esse eixo, que sai uma linha de chamada
perpendicular para esse outro eixo, conectando elas, ou seja, o alinhamento. Isto por incrivel
gue parega, é outro problema que os alunos tém e que talvez tenha que evitar a partir deste
programa. Ele vai ver as vistas e ele vai entender, de repente a partir disso, € claro que essa
ferramenta nunca pode ser usada sozinha, ela vai ter que ainda ter alguma explicacdo em
aula, que vai carecer exatamente isso, de mostrar as vistas estdo alinhadas por linhas de
chamada, que estes eixos vao ficar perpendiculares entre si na representacdo da épura. A
falta do alinhamento vai desconectar a representacdo do tridimensional, porque tu nédo
sabes qual ponto estd conectado, em projecdo onde esta representado. Para este tipo de
representacao, se largar as vistas ortograficas de qualquer maneira em uma folha, por mais
que elas estejam desenhadas corretamente, mas se elas ndo estiverem dentro de um
sistema convencionado, no primeiro diedro, ele ndo vai representar o tridimensional.

O proto6tipo apresentado pode contribuir no aprendizado de vistas ortogréaficas?
Sim.

Em sua opinido, deve-se realizar alguma melhoria ou acréscimo de funcionalidade no
protétipo?

Salvar 0 modelo criado para continuar depois. Possibilidade de remover uma primitiva
adicionada. Informar que precisa confirmar para adicionar a primitiva. A imagem da ultima
primitiva deve ser alterada, pois ndo parece um bloco tridimensional. Evidenciar camera
perspectiva e ortogonal, mostrando a atual. A interface de rotacdo de primitivas ndo deveria
sobrepor as primitivas. Colocar os nomes nos eixos além das cores.
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