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Resumo: Este artigo relaciona os conceitos envolvidos na area de realidade virtual, educagédo e
engenharia de software a fim de descrever os passos para a constru¢do de um laboratério de
realidade virtual de baixo custo, a partir de recursos computacionais pré-existentes em escolas que
geralmente possuem um baixo or¢amento para investimentos em laboratdrios de informatica. Os
passos tratam das questdes de hardware, de software e educacionais envolvidos na utilizagdo de
um laboratorio de informatica existente como um laboratério com aplicagdes de jogos
educacionais de realidade virtual. Ao final deste trabalho, é apresentado um estudo de caso que
demonstra a construgdo de um laboratdrio desses na area de Matematica, em uma escola ptblica
de ensino médio, localizada na cidade de Sdo Paulo. Realizou-se avalia¢do do estudo de caso a fim
de notar a relevancia do uso de realidade virtual como ferramenta complementar ao ensino
tradicional (sala de aula). Este estudo de caso valida os passos sugeridos para esta implantagdo,
garantindo sua viabilidade.

Palavras-chave: Ambientes virtuais. Educagdo. Laboratorio computacional de baixo custo.
Realidade virtual.

Abstract: This paper relates the concepts involved in Virtual Reality, Software Engineering,
Education areas and it describes the steps to create low cost virtual reality laboratories for
learning from existing labs in schools, which usually have low budgets. These steps treat aspects
about hardware, software and pedagogical issues in order to change conventional computational
laboratories in a space with virtual reality educational games. Finally, it presents a case study
that demonstrates the construction of a laboratory to teach mathematics in a public high school,
located in Sdo Paulo. We conducted the assessment of a case study to note the relevance of Virtual
Reality as a complementary tool to traditional teaching (classroom). This case study validates the
steps suggested for this deployment, ensuring its viability.
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1 Introducao

Segundo Burdea [1], realidade virtual (RV) ¢ uma interface computacional avangada que envolve
simulacdo em tempo real e intera¢des, através de canais multissensoriais. Essa simula¢do ocorre por intermédio
do uso de diversos dispositivos computacionais de entrada/saida, como, por exemplo, os de visualizagdo 3D
estereoscopicos, os de sensagdo de toque (dispositivos haptic) e os que capturam os movimentos dos usudrios.
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A RV permite que os usuarios, por intermédio de simulagdes, manipulem situagdes reais, como a
condu¢do de um veiculo, e imaginarias, como a navegagao entre um planeta e outro em segundos. Assim, os
beneficios da RV podem ser aplicados em diversas areas do conhecimento; a Engenharia, por exemplo, pode
reduzir ou evitar a construgdo de prototipos fisicos, e simular ambientes inacessiveis ou perigosos. A Medicina
pode utilizar a RV para interpretar dados, monitorar pacientes e planejar cirurgias.

A RV permite conhecer e descobrir lugares em que jamais seria possivel estar. Ela possibilita manusear
objetos que na vida real seriam impossiveis de serem manuseados, seja pelo peso ou pelas dimensdes. Permite a
visualizacdo do mundo hoje ou ha milhares de anos; permite a exploracdo de ambientes e objetos através de
ambientes virtuais em forma de ambientes, fotos, graficos, entre outros.

De acordo com Kalawsky [2] e Vince [3], entre outros, uma aplicagdo de RV tipica deve agregar
caracteristicas que a tornem:

e Sintética: o ambiente ¢ gerado em tempo-real por um sistema computacional (ele ndo ¢é pré-gravado,
como acontece, por exemplo, com sistemas de multimidia);

e Tridimensional (3D): o ambiente que cerca o usuario ¢ representado em 3D, entdo, o usuario tem a
sensagdo de que o ambiente possui profundidade e que se pode mover-se através dele;

e Multissensorial: mais de uma modalidade sensorial é usada para representar o ambiente, como sentido
visual, sonoro, espacial (de profundidade) e de reagdo do usuario com o ambiente;

e Imersiva: o usudrio tem a sensagdo de fazer parte do mundo sintético gerado. Normalmente, um sistema
imersivo ¢ obtido com o uso de capacetes de visualizagdo ou telas ao redor do usuario, como, por
exemplo, os sistemas de multiprojecdo, mas outros sentidos, como o som e os controles reativos, sdo

também importantes;

o Interativa: esta ligada com a capacidade de o sistema computacional detectar as entradas do usuario e
modificar instantaneamente o mundo virtual e as a¢des sobre ele;

o Realistica: trata-se da precisdo com que o ambiente virtual reproduz os objetos reais, as interagdes com os
usuarios e o proprio modelo do ambiente;

e Com presenca: caracteriza-se como sendo um sentido subjetivo de que o usudrio esta fisicamente dentro
do ambiente virtual.

O atendimento dessas caracteristicas ¢ essencial para a construgdo de aplicagcdes de RV cada vez mais
sofisticadas, ou seja, que possuam um grande niimero de recursos, alto nivel de interagdo e imersdo e, a0 mesmo
tempo, que satisfagam os usuarios. N&o ¢ necessario que todas essas caracteristicas sejam exploradas ao
maximo, porém, a auséncia total de um desses itens pode comprometer a classificagdo do sistema como sendo de
RV.

A educagdo ¢ uma area que tem utilizado a RV para o desenvolvimento de novas metodologias de ensino-
aprendizagem. As aplicagdes de RV criam a possibilidade de se obter um novo processo de exploragao,
observagdo e construgdo de uma nova visdo do conhecimento, o que pode resultar aos estudantes a oportunidade
de melhor compreensdo do conteudo em estudo. Isso se deve a pesquisadores e desenvolvedores que estdo
realizando experiéncias e testando recursos para melhorar a qualidade da educagéo [4].

A RV na educagdo cria possibilidades que permitem aos estudantes conhecer ambientes de dificil acesso
ou remotos por meio de aplicacdes, como forma de melhorar a compreensdo, estimulando, assim, o aprendizado
dos estudantes.

Visto que as escolas geralmente possuem um baixo orgamento para investimentos em laboratorios, a
necessidade de solugdes que permitam a implantacao de solugdes de RV de baixo custo ¢ clara para todos. O uso
de poucos recursos financeiros nos projetos € crucial para a implementacdo efetiva destes. De forma geral, trés
pontos devem ser vistos para que isso acontega:

e ambiente fisico: refere-se a parte fisica, como o sistema de visualizag@o, computadores ¢ instalagdes em
geral [5];

e ambiente logico: engloba a disponibilidade de contetido e das ferramentas de desenvolvimento e
execucao, e os outros aplicativos [5];
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e proposta educacional: tanto o ambiente fisico quanto o loégico devem atender a estratégia pedagdgica
adotada.

Os maiores gastos geralmente se referem ao ambiente fisico, pois necessariamente t€ém custo agregado,
como, por exemplo, computadores com placas graficas capazes de gerar aplicagdes interativas. Os gastos

referentes a parte logica (aplicativos) geralmente sdo baixos ou inexistentes, pois existem diversas solugdes
gratuitas disponiveis.

O uso efetivo de aplicagdes de RV até os ultimos anos teve como barreira o alto prego dos equipamentos
envolvidos ¢ a falta de ferramentas de software. Os avangos tecnologicos atuais reverteram essa situacdo. Agora
¢ possivel trabalhar com tais aplicagdes com menos recursos ¢ com uma variedade de solugdes de software, de
tal maneira que os requisitos especificos e gerais dessas aplicagdes sdo atendidos. Entende-se como requisitos
especificos, por exemplo, a necessidade de geracdo de imagens com alta qualidade em um tempo minimo, e
como requisitos gerais, por exemplo, a baixa curva de aprendizagem dos desenvolvedores de aplicagdes de RV,
ou seja, ferramentas faceis de aprender e que permitem o desenvolvimento rapido de tais aplicagdes [5].

O intuito deste artigo é descrever como projetos de baixo custo podem ser implementados numa escola
com poucos recursos financeiros disponiveis, tendo como base um laboratério de informatica pré-existente € um
apoio pedagogico. Entdo, optou-se pela criagdo de ambientes ndo imersivos, ou seja, aqueles que utilizam um
monitor comum ¢ no qual o estudante manipula o ambiente virtual através de um dispositivo de entrada
convencional, como teclado e mouse. Serdo detalhadas aqui todas as fases para a concretizagdo de tais projetos.

No inicio desta pesquisa, procurou-se por aplicacdes de RV que estivessem sendo utilizadas em escolas,
publicas ou privadas, no Brasil. Verificou-se que, nas escolas privadas, a maioria dos gestores se preocupou em
ndo disponibilizar seus projetos em laboratérios para visitacdo, visto que envolvem uma quantia bastante
importante de recursos financeiros. Por outro lado, diversos artigos cientificos encontrados na literatura
propunham a constru¢do de ambientes virtuais para o auxilio de disciplinas existentes no ensino fundamental e
médio, tais como quimica, fisica e matematica [6 ,7,8] — mas esses projetos ndo foram, de fato, implementados
em escolas para que se fosse possivel a realizacdo de uma avaliagdo formal destes, em relacdo ao aprendizado,
custos, eficacia, eficiéncia e usabilidade. O que se percebeu foram projetos concebidos sem a unido da area
tecnoldgica e educacional. Neste artigo sera apresentado um estudo de caso que demonstra os resultados
praticos de uma implantagdo de um laboratorio de RV, incluindo este envolvimento da area educacional.

Este artigo esta estruturado da seguinte maneira. Na se¢do 2 sdo apresentadas as fundamentagdes tedricas
que serviram de base para a elaboragdo do trabalho. Nela discute-se o ambiente fisico e logico envolvido, além
disso, 0 uso de RV na educagdo. A segdo 3 versa sobre a metodologia utilizada para a implementagdo de um
projeto de baixo custo na transformagdo de um laboratdrio de informatica em um laboratério de RV. Na se¢do 4
¢ apresentado um estudo de caso que valida a metodologia exposta na secdo 3. Na se¢do 5 s@o apresentados os
resultados deste projeto. Finalmente, na sec¢ao 6, estdo as conclusdes do trabalho.

2 Fundamentacio tedrica

Nesta se¢do serdo apresentados os conceitos relacionados aos ambientes fisico e logico de RV, RV na
area educacional, assim como os trabalhos relacionados.

2.1 Ambiente fisico de realidade virtual
Um laboratério fisico de RV pode ser dividido em quatro partes:
e ambiente fisico (iluminagédo, ar condicionado, eletricidade, area);
e sistema computacional de processamento (hardware);
e sistema de visualizagdo (dispositivos de saida: incluindo video, dudio, retorno tatil, entre outros);
e sistema de interacao (dispositivos de entrada: joysticks, trackers, cAmeras, entre outros).

Como a ideia deste trabalho é a de se utilizar um laboratério de informatica pré-existente, entdo a
proposta ¢ que ndo haja ou seja pouca a modificagdo no ambiente. Isso geralmente é possivel, desde que o
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hardware seja capaz de suportar as entradas/saidas e processamento desejados e que o software realize a
integragdo requerida [9]. Cabe ressaltar que o gargalo (bottleneck) relacionado aos recursos fisicos nas
aplicacdes de RV comumente ¢ a capacidade de processamento grafico [5]. Assim, sugere-se, se possivel, que os
computadores possuam placas aceleradoras de video (placas graficas).

O ambiente fisico deve favorecer a imersdo e interacdo dos usudrios. A imersdo, que ¢ a capacidade de
fazer com que o usuario se sinta como parte do mundo virtual, é proporcionada por intermédio de dispositivos
como monitor com imagens em 3D e som (em um ambiente convencional). A interagdo pode ser realizada por
dispositivos como mouse ¢ joystick. E fato que esses dispositivos convencionais sdo pouco praticos para algumas
aplicagdes de RV, provendo uma forma ndo intuitiva de manipulagdo do mundo e restringindo o usuario a uma
mesa fixa e entradas bidimensionais. Porém, eles sdo suficientes para varias aplicagdes, como € o caso do estudo
de caso apresentado neste artigo.

Um ponto de destaque em diversos laboratdrios com recursos financeiros limitados encontrados na
literatura ¢ a criatividade ¢ empenho dos envolvidos, como, por exemplo, o CaveUT [10]. Em tais solugdes ¢
comum o uso de meios de interagdo alternativos a fim de substitui¢do de dispositivos ndo convencionais
(rastreadores, luvas), como ¢ o exemplo de uso de cAmeras no lugar de rastreadores e o uso de comandos de voz,
que, além de substituir, ndo exige hardware especifico, e libera as maos e bracos dos usudrios para outras
tarefas.

Outro exemplo de tal criatividade, que pode resultar em um laboratorio de destaque, ¢ o mini-CAVE
apresentado por Dias [11]. A Figura 1 apresenta o mini-CAVE, construido com dispositivos convencionais, que
¢ um sistema composto por trés telas. A solugdo é utilizada para o ensino de Odontologia. O uso dessas telas
resulta em um alto grau de imersdo. Ele utilizou wii-remote (controle principal do console da Nintendo Wii) para
interagir com o ambiente. A constru¢do de um ambiente como esse ¢ mais complexa do que a abordada neste
artigo, pois exige conhecimentos, como calibragem de equipamentos e de processamento de alto desempenho,
pois as imagens de cada tela sfo renderizadas (geradas) por um cluster de computadores (conjunto de
computadores).

Figura 1: Mini-Cave construido com equipamentos convencionais [11]

2.2 Ambiente légico de realidade virtual
A parte logica de um ambiente de RV é composta por:

e Ferramentas de modelagem: sdo aplicagdes que permitem a criacdo de conteudos. Um exemplo sem
custo ¢ a ferramenta Blender [12], que oferece uma gama de recursos e funcionalidades para
criagdo de objetos 3D, renderizacdo de cenas, animagdo com um editor de video integrado e pos-
produgdo, tudo em um unico ambiente de trabalho. Ela estd disponivel para véarias plataformas,
como Microsoft Windows, Mac OS X, GNU/Linux, IRIX, Solaris, FreeBSD, SkyOS e MorphOS.
Essa ferramenta high-end fornece funcionalidades similares as encontradas em solu¢des comerciais
como XSI [13], Cinema 4D [14], 3D Studio Max [15] e Maya [16].
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e Ferramentas de desenvolvimento: s@o solu¢des que fornecem facilidades para a construgdo de
aplicagdes de RV. Diversas ferramentas de desenvolvimento sem custo estdo disponiveis, como € o
exemplo do Panda-3D [17] e do OGRE [18].

A evolugdo dessas solugdes tem sido constante, oferecendo um maior realismo grafico, suporte a formas
mais avan¢adas de animacdo e facilidades de programacdo, como ambientes visuais ¢ os baseados em scripts
(interpretagdo de comandos) [5].

Uma ferramenta ideal de desenvolvimento ¢ aquela que, além de resolver os problemas pertinentes as
aplicacdes de RV como a geracdo de imagens de alta qualidade, atenda os requisitos basicos de software, como:
usabilidade, suporte a novas tecnologias, desempenho, facil manutengdo, tolerancia a falhas, portabilidade e
reusabilidade.

Um ponto, ¢ talvez o mais dificil de ser resolvido, ¢ a necessidade de um profissional de Computagido no
laboratorio de RV. O papel desse profissional deve ser o daquele que promove o desenvolvimento de aplicagdes,
a customizacdo/instalagdo de solugdes disponiveis e treinamento dos professores. No minimo, os dois Gltimos
papéis devem ser atendidos, visto que se houver um repositorio de objetos de aprendizagem de RV efetivo, o
primeiro requisito de desenvolvimento ndo sera necessario. Esse profissional tem como tarefa cotidiana a busca
e o desenvolvimento de novos conteudos. Além disso, ¢ primordial a atuacdo dele de maneira sincronizada com
a equipe pedagodgica de tal forma que a tecnologia sirva como estimulo aos estudantes e que o objetivo principal,
que ¢ a aprendizagem, seja alcangado [19].

2.3 Realidade virtual na educacao

Educacdo engloba o ensino e o aprendizado e ¢ um fenomeno observado em todas as sociedades e em
grupos, responsavel pela manutencdo e perpetuacdo transpondo a geragdes, modos culturais, convivéncia e
respeito, seja em grupo ou em sociedade. Esse processo de socializacdo ¢ exercido no convivio social onde o
individuo esta inserido. Tratando-se da educacdo formal (pratica educativa observada em instituigdes especificas
que seja de forma intencional e com objetivo determinado), e cabe as escolas ou instituigdes de ensino
disponibilizar recursos técnicos e tecnoldgicos, através de ferramentas, de uma determinada comunidade para o
desenvolvimento do ensino.

Freire [20] constatou que “Educar é construir, ¢ libertar o homem do determinismo, passando a
reconhecer o papel da Historia e onde a questdo da identidade cultural, tanto em sua dimensédo individual, como
em relagdo a classe dos estudantes, ¢ essencial a pratica pedagdgica proposta”. Prossegue o autor destacando que
“Sem respeitar essa identidade, sem autonomia, sem levar em conta as experiéncias vividas pelos estudantes
antes de chegar a escola, o processo sera inoperante, somente meras palavras despidas de significagdo real. A
educagdo ¢ ideologica, mas dialogante, pois s6 assim pode se estabelecer a verdadeira comunica¢do da
aprendizagem entre seres constituidos de almas, desejos e sentimentos”.

Educagdo ¢ um processo para exploracdo, observacdo, descobrimento e construgdo do conhecimento de
uma geragdo que apresenta resultados para a geragdo seguinte e assim sucessivamente.

Os avancos tecnoldgicos na area computacional tém introduzido a RV a sociedade de um modo geral,
desmistificando o seu uso e incentivando pesquisas. A RV ¢ uma area promissora e que todo o incentivo seja ele
cultural ou tecnoldgico sdo de grande valia.

Atualmente, ao se falar em RV na Educag¢do, a primeira aplicacdo que se pode pensar ¢ em educacdo a
distancia. Porém, esta é apenas uma das possibilidades de uso de RV. Existem sistemas de imersdo total ou
parcial, visitacdo de museu, escolas, teatros e jogos educativos, entre outros, onde o usudrio realmente pode
interagir e vivenciar a realidade desses ambientes todos educativos [21].

Pode-se pensar também no uso de RV para estimular a aprendizagem significativa e o desenvolvimento
do raciocinio do estudante devido a interagdo que os sistemas virtuais fornecem aos estudantes. Este tem sido um
apelo de educadores e estudantes para facilitar a interagdo entre eles e o gosto pelos estudos, bem como a
facilidade e a reteng@o de conhecimento proporcionado pela leitura e interagdo dos fatos.

O processo de RV na educacdo ainda ¢ incipiente, porém, existe um consenso de que essa tecnologia
ajuda na educacdo, pois as aplicacdes disponiveis sdo muitas e os beneficios claros na busca de solugdes para
resolver alguns dos problemas vividos na educacao.
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A RV nio ¢ apenas uma ferramenta, mas é também uma forma de aprender e modernizar areas em que a
mesma seja inserida. Ela tem sido cogitada para um uso, de maneira intensa, no contexto educacional nos
ultimos anos.

2.4 Trabalhos relacionados

Foram encontrados, na literatura, alguns projetos que focam o desenvolvimento de ferramentas e software
para baixo custo em diversas areas do conhecimento, aos quais serdo descritos os pontos ¢ processos relevantes
para execucao deste trabalho.

e Guimardes e Gnecco [5] apresentaram solucdes de baixo custo para o desenvolvimento de aplicagdes de
RV e realidade aumentada com alto grau de imersdo e interacdo. Discutem os desafios de implementagdo
desses sistemas, desmistificando a reputagdo de serem caros e complexos. Abordam uma visdo geral da
especificagdo, instalag@o e configuracdo de varios sistemas computacionais, como dos multiprocessados e
dos clusters de computadores. Por fim, apresentam exemplos de aplica¢des desenvolvidas.

e Santos e Machado [22] apresentaram um visualizador tridimensional de baixo custo para aplicacdes na
Medicina, utilizando sistema operacional Linux e linguagens de codigo aberto. Procuraram conceber e
integrar a um pacote de desenvolvimento de sistemas de simulagdo e treinamento médico uma classe que
permitisse o uso do método de anaglifos coloridos. Dessa forma, o conjunto de bibliotecas ao qual essa
classe foi integrada permitiu desenvolver aplicagdes de simulagdo que podem ser executadas em
plataformas computacionais populares com visualizagdo tridimensional colorida das imagens.

Porém, assim como os demais projetos citados nesse artigo (Jacobson [10], Dias [11] e Santos [22]) ndo
focam na implementagdo de projetos de maneira concreta, ndo apresentando os passos para se alcangar o sucesso
das aplicagdes com os usuarios finais.

3 Passos para implantacio de RV em laboratérios com poucos recursos financeiros

Como citado anteriormente, o objetivo central deste trabalho é o aproveitamento do laboratério de
informatica existente sem a captagdo de recursos financeiros. Para a construgdo efetiva de laboratdrios como os
propostos neste trabalho sdo necessarios os seguintes passos:

e Passo 1: analise do ambiente fisico pré-existente;

e Passo 2: estudo de forma clara e profunda dos conceitos envolvidos sobre RV (equipe técnica de
computagdo, pedagogica e professores);

e Passo 3: analise da viabilidade de transformagdo do laboratério de informatica pré-existente em um
laboratorio de RV; defini¢do do contetido e da estratégia pedagdgica a ser utilizada; teste dos aplicativos e
dos equipamentos disponiveis;

o Passo 4: instalacdo, configuragdo dos aplicativos de RV e treinamentos dos professores e monitores;

e Passo 5: defini¢do das ferramentas de avaliagdo do uso do laboratorio, como questionarios para analisar e
levantar as necessidades dos usudrios (estudantes e professores) em relagdo aos sistemas virtuais.

No diagrama de atividades da Figura 2 sdo descritos os passos para a transformacdo de um laboratério de
informatica comum em um laboratério de RV. Como primeiros passos, paralelamente, ocorre a analise do ambiente
fisico (passo 1) e do contetido educacional a ser abordado (passo 2). Nota-se a necessidade de um trabalho em
conjunto da equipe técnica com a educacional. Isso servira como base para a definicdo da estratégica pedagogica e dos
aplicativos a serem utilizados (passo 3). Em seguida, pode ocorrer a implantagdo dos aplicativos e o treinamento dos
professores (passo 4). Por fim, o laboratério de RV pode ser utilizado para o ensino. Nesse passo ¢ importante uma
avaliagdo continuada da aprendizagem resultante, assim, torna-se possivel uma nova analise continuada da estratégia e
dos aplicativos utilizados (passo 5).
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Figura 2: Passos para a implantagdo do laboratorio de RV

4 Estudo de caso

Paulo.

A aplicacdo desta proposta ocorreu em uma escola publica estadual de ensino médio da cidade de Sdo
A agdo se iniciou com um estudo das necessidades da escola. A seguir, foi realizado o levantamento

fisico do laboratorio pré-existente (passo 1). Em paralelo, foram desenvolvidos dois questionarios, sendo o
primeiro deles voltado para obter informagdes relacionadas aos estudantes (passo 2), o que permitiu o
mapeamento das seguintes informagdes:

faixa etéria e grau de escolaridade dos estudantes;

conhecimento prévio de RV;

quais disciplinas os estudantes acreditavam que tinham maior relagdo com Informatica;
aceitacdo da informatica como forma de aprendizado dindmico e motivador;
conhecimento do estudante sobre os custos com RV em um projeto na escola.

O segundo questionario voltou-se para um grupo de 20 professores e equipe pedagogica, e permitiu obter

as seguintes informagoes:

perfil do professor (disciplina ministrada, situagdo profissional e periodo);
conhecimento do professor sobre os recursos de informatica disponiveis na escola;

quais os recursos de informatica eram utilizados por eles, apoio técnico e facilidades de acesso;
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uso de tecnologia para apoiar as atividades;

e conhecimento sobre RV;

e percepgdo sobre a questdo se a RV pode ser 1til na interagdo entre o estudante e a disciplina;
e percepcdo sobre a questdo se a RV melhoraria o aproveitamento do estudante na disciplina.

Com base na entrevista com os professores, no questionario com os estudantes € na reunido com a equipe
pedagogica verificou-se, entdo, uma oportunidade de implantacdo do laboratério de RV para tratar a area de
Matematica. Além disso, ocorreu a andlise dos recursos que possibilitariam a transformagdo do laboratorio de
informatica em laboratorio de RV e a definicdo da estratégia pedagogica (passo 3). Assim foi necessario
verificar:

e ambiente fisico: analisou-se o ambiente a fim de garantir o acesso dos estudantes e professores aos
computadores; além disso, o acesso de todos aos aplicativos foi verificado, no caso, disponibilidade da
internet, pois as aplicagdes poderiam estar em um repositorio de objetos de RV na internet;

e sistema computacional de processamento: os testes de desempenho foram realizados no sistema a fim de
garantir que o acesso, a navegabilidade e a intera¢do seriam suficientes para o uso;

e sistema de visualizagdo: o dispositivo de interacdo determinado foram os proprios monitores ja
disponiveis; apesar de ndo serem imersivos, permitem a visualizacdo em 3D;

e sistema de interagdo: a fim de utilizar os recursos ja disponiveis e aproveitar o conhecimento prévio dos
usuarios, foram escolhidos, como dispositivos de interagdo, o proprio teclado e o mouse dos
computadores.

Os detalhes do ambiente fisico referente ao parque tecnoldgico (computadores do laboratério de
Informatica) sdo descritos a seguir:

e computadores: a escola dispde de 12 microcomputadores;
e sistema operacional: Windows Vista Home Basic;

e processador: Intel Celeron;

e disco rigido: 160 GB;

e video: 512 MB de memoria dindmica;

e memoria: 1GB.

Os questionarios proporcionaram conhecimento suficiente do problema para a determinagdo do contetido
pedagogico a ser abordado. A analise do laboratério comprovou que os equipamentos eram suficientes para
atender aos objetivos do projeto proposto. Nesse momento, partiu-se para a defini¢do da estratégia pedagogica e
do software a ser implantado.

Definiu-se como estratégia pedagbgica utilizar o laboratério de RV como complemento das atividades
realizadas em sala de aula. Determinou-se que os professores envolvidos iriam ministrar o conteudo inicialmente
em sala de aula, e, logo apds, levariam os estudantes no laboratorio para usufruir dos recursos computacionais.
Por fim, os professores aplicariam em sala algum instrumento de avaliagdo de aprendizagem.

Apds uma busca na internet por softwares de Matematica, foi adotado o GEO-3D (passo 4), por se tratar
de um jogo com a finalidade de ensinar Matematica e por tratar o assunto escolhido (geometria espacial). Outro
fator importante € o fato do software estar disponivel para acesso sem custo e sem a necessidade de licenga de
acesso [23].

O GEO-3D foi desenvolvido em VRML (Virtual Reality Modelling Language), que € uma linguagem que
descreve cenas em 3D e ¢ utilizada para criar ambientes tridimensionais. A caracteristica multiusudrio da
linguagem permitiu a participagdo de varios estudantes ao mesmo tempo no aplicativo, o que também motivou a
sua escolha [24].

Esse software tem como finalidade instruir o estudante sobre geometria espacial. Nele, o estudante entra
em uma sala virtual com duas portas, uma vermelha e outra azul, e um quadro contendo a descrigdo da pergunta
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que ele deve responder, baseada num objeto geométrico. A partir da escolha que o estudante realiza, ele ¢é
direcionado a outro ambiente similar, através de uma das portas. Isso se repete até que o estudante encontre uma
mensagem informando o fim da tarefa. Existe somente um caminho que leva a vitdria e a finalizacdo do jogo.
Portanto, pela estratégia do GEO-3D, assume-se que o estudante teve contato anteriormente com o contetdo.
Dessa maneira, ele atua como um exercicio de fixa¢ao de contetidos vistos em sala.

A Figura 3 apresenta uma cena que ¢ composta por um quadro, no qual esta escrita uma pergunta aos
estudantes a fim de fornecer duas opg¢des a ele: no caso entrar na porta azul ou na porta vermelha conforme a
resposta a indagacgdo.

' @ hp e - Windows Intemet Explorer (=l

(] http://www.pgie.ufrgs.br/keller/geo3d/todos.wil

PELA PORTA AZUL, SENAO VA
" PELA PORTA VERMELHA!

Figura 3: Pergunta apresentada ao estudante

A Figura 4 apresenta uma cena na qual o estudante navega em diregdo a porta azul.

Figura 4: Navegacdo em direcdo a porta azul.

Com o objetivo de avaliar a proposta (passo 5) e, consequentemente, fornecer subsidios novos para a
implantagdo do laboratério de RV, criou-se novamente dois questionarios. O primeiro questionario foi aplicado a
70 estudantes do ensino médio e, buscou-se investigar a usabilidade da aplicagdo, baseado nas premissas de
Nielsen [25], e também em questio ao aprendizado. Esses questionarios buscavam respostas qualitativas e se
basearam na escala Likert [26]. A seguir sdo apresentadas as questdes avaliadas:

e possui interface agradavel, facil de usar;
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o software é motivador;
e possui ajuda online ou offline;
¢ ainterface apresenta clareza e consisténcia de forma apropriada para o uso;
e possui navegacgdo intuitiva, simples e eficiente;
e vocé percebe a necessidade de suas acdes para atingir seu objetivo;
e os enunciados e mensagens sdo claras e faceis de serem entendidas;
o utiliza estratégia de refor¢o positivo para respostas certas;
e vocé voltaria a utilizar este software novamente.
Ja para os professores, as questdes apontavam questdes didatico-pedagogicas:
e 0 software apresenta boa legibilidade, clareza e consisténcia de forma apropriada aos estudantes?
e o software utiliza-se de ilustragdes, animagdes, cores, recursos sonoros, em boa medida?

e trabalha os contetidos de forma gradativa, caminhando do conhecimento basico ao conhecimento
profundo de forma suave?

e contribui para a construgdo do processo de desenvolvimento e aquisicdo de competéncias e habilidades
por parte do estudante?

e 0 software auxilia o estudante em seu desenvolvimento e convivéncia social?
e o software contribui para a conduta dos estudantes?
e 0 software auxilia no contetido ensinado em sala de aula?

e procura incentivar e conduzir o estudante sempre as respostas corretas, sem dar muito destaque aos erros
cometidos pelo estudante?

e o0s enunciados e mensagens sdo claros e faceis de serem entendidas?

e qual a sua opinido geral sobre o software?

5 Avaliacio dos resultados

Através dos instrumentos de avaliagdo pré e pds-testes, ocorrida com a aplicagdo de questionarios a trinta
professores e setenta estudantes,’ foi possivel delinear o perfil desses grupos (pré-testes) e também critérios de
usabilidade (pds-testes).

5.1 Questionarios de pré-teste
Aplicando os questionarios de pré-teste, foi possivel descobrir a respeito dos setenta estudantes:

o A faixa etaria dos estudantes (Grafico 1).

? Esses estudantes frequentam o laboratorio de informatica da escola nos finais de semana em razio do
Programa Escola da Familia, programa do governo do estado de Sao Paulo, executado pela Secretaria de
Educagdo paulista, sobre a coordenacdo — da Fundacdo para o Desenvolvimento da Educacdo (FDE). Esse
programa proporciona a estudantes universitarios a possibilidade de custear seu curso com uma bolsa integral,
prestando servico aos finais de semanas nas escolas publicas conveniadas do estado de Sdo Paulo. Outro objetivo
¢ promover a inclusdo digital aos estudantes e professores da escola publica estadual, através da internet,
interagdo do estudante com o professor, prestacao de servigo entre outras vertentes.
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Porcentagemde alunos por Faixa Etaria

m15al7 anos
m12 al4anos
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Wm21a23anos
Wacima de 24

Grafico 1: Faixa etaria dos estudantes
¢ Que 53% dos estudantes dizem conhecer o conceito de realidade virtual;

¢ Que os estudantes acreditam que Matematica ¢ a matéria que mais tem relagdo com RV e que Portugués ¢
a segunda (Grafico 2).

Porcentagem de Aderéncia da Disciplina
com RV, segundo alunos

m Matematica
M Portugués
M Fisica

MW Geografia

M Histoéria

| Inglés

= Quimica

Grafico 2: Rela¢do da Matematica com RV

Que 93% dos estudantes acreditam que utilizar dispositivos computacionais nas aulas tornaria a aula mais
dindmica e motivadora;

Que 95% dos estudantes acreditam que seu proprio desempenho nas disciplinas melhoraria se eles
utilizassem dispositivos computacionais para auxiliar o aprendizado;

Que 70% dos estudantes acreditam que a escola publica tem como custear equipamentos de RV para uso
dos estudantes;

Que 40% dos estudantes acreditam que o investimento necessario com os equipamentos de RV seria entre
11.000 ¢ 20.000 reais (Grafico 3).
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Investimento em RV, segundo
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Grafico 3: Investimento em RV

J& em relagdo ao perfil dos trinta professores constatou-se que:

e Havia professores das mais diversas areas do ensino médio, com a distribui¢do apresentada no Grafico 4.

Porcentagem de Professoresnas
Diferentes Areas

m Portugués

W Geografia

m Historia

m Matematica

M Biologia

M Fisica

m Quimica

m Outras

Grafico 4: Professores em cada area

Nenhum dos professores trabalha em periodo integral na escola;

60% dos professores sdo efetivos, 10% contratados e 30% eventuais;

Apenas 20% utilizam o computador;

70% dos professores sabem que existem recursos computacionais disponiveis na escola; 60% disseram
que teriam suporte técnico para utiliza-los se desejassem; e somente 50% disseram ter livre acesso aos
equipamentos;

70% dos professores disseram incentivar os estudantes a utilizar computadores em atividades didatico-
pedagodgicas;

Nenhum professor disse que desconhece a tecnologia de RV; 70% afirmam conhecer, enquanto 30%
afirmam ja terem ouvido falar;
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e Quase a totalidade dos professores acredita que a RV poderia ajuda-los a transmitir a matéria mais
facilmente.

5.2 Questionarios de pos-teste

Ap6s definida a disciplina de Matematica como a que seria abordada pelo projeto-piloto, a escolha pelo
contetudo (geometria espacial) e a transformagao do laboratoério, foram realizadas as sessdes com trés professores
de Matemética e vinte estudantes.

Os questionarios de satisfacdo (pos-testes) foram aplicados, separadamente, para professores e estudantes.

Os resultados sobre a pesquisa demonstraram que os estudantes aceitaram o aplicativo pela facilidade de
uso, motivagdo, navegabilidade, recursos e clareza nos objetivos propostos pelo software. Todos os entrevistados
informaram que voltariam a utilizar o software, o que demonstra que aprovaram a proposta de ensino com o
apoio de recursos computacionais.

Os trés professores, de modo geral, sdo favoraveis ao uso de tecnologia nas disciplinas, incluindo-a na
matéria que lecionam. Acham positiva a interagdo dos estudantes com o software e a possibilidade de acesso em
ambiente extraclasse (acesso via internet). O contetdo aplicado através do software complementa o lecionado
em sala de aula. Acreditam também que o uso da tecnologia tende a socializar e potencializar o ensino e
incentivar a criatividade e aprendizado dos estudantes e pode proporcionar uma troca de experiéncias entre
professores e estudantes.

6 Conclusoes

Este trabalho apresentou o processo de transformagao de um laboratério de Informatica pré-existente em
um laboratdrio de RV ndo imersiva, sem custos adicionais. Através de um estudo de caso foi possivel validar o
processo apresentado. Vale ressaltar que, por se tratar de um estudo de caso, a mesma abordagem em uma escola
diferente poderia ter resultados diferentes como, por exemplo, ja possuir professores mais treinados em
tecnologia ou ter equipamentos mais atualizados. A seguir sdo apresentados alguns pontos de destaque deste
trabalho:

e Ha necessidade da realizagdo de novos projetos como o que foi implementado, principalmente focando o
baixo custo em escolas publicas a fim de promover a inclusdo digital;

e Ha necessidade de se dar capacitagdo aos professores para que eles possam utilizar e desenvolver
projetos das disciplinas que lecionam, introduzindo novas tecnologias;

e Este projeto foi apontado como factivel de ser implementado nas escolas com um laboratério de
informatica ja instalado;

e Foi possivel avaliar a satisfagdo dos estudantes e professores em relacdo a aplicagdo, fazendo ajustes as
heuristicas de Nielsen [26]. Esses ajustes se tornaram necessarios visto que estas heuristicas foram
concebidas, nos anos 90, para avaliar sistemas Web que ndo envolviam tecnologias como RV;

Outros pontos relevantes do projeto foram os resultados das pesquisas com os estudantes que
demonstraram e auxiliaram na escolha para implantagdo do software de Matematica, constatando que a maioria
dos estudantes acreditava que o desempenho em Matematica e outras disciplinas melhorariam se obtivessem
auxilio tecnoldgico devido a dificuldades encontradas nos métodos tradicionais utilizados.

Nos testes de utilizagdo do aplicativo, os estudantes consideraram o aplicativo facil, pois ele reflete um
ambiente virtual parecido com o modelo de sala de aula: sala com lousas; além disso, o ambiente possui poucos
objetos (metaforas visuais), o que garante que o estudante encontrard as suas funcionalidades rapidamente
(design minimalista considerado por Nielsen [25]). A avaliagdo também identificou que os estudantes
consideraram que a aplicag@o apresentou clareza no objetivo proposto e boa capacidade de navegacao.

Todos os envolvidos nesse trabalho aprovaram a proposta de incluir tecnologia no ensino. Os estudantes
avaliados pela pesquisa informaram que utilizariam o software novamente, o que reforca a motivagdo e a
necessidade de novos estudos e novos projetos de baixo custo na 4area educacional. Isso identifica uma
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defasagem de uso de tecnologia, pois embora todos os estudantes queiram utilizar a tecnologia para o
aprendizado, apenas 20% dos professores a utilizam de fato.

A avaliacdo das pesquisas feitas com os professores demonstrou que um niimero expressivo conhece RV
e tem acesso aos equipamentos ou laboratérios de informatica da escola que lecionam. Os professores
informaram que tém conhecimento que diversificar a metodologia de ensino pode ajudar a manter atengdo do
estudante e melhorar o aprendizado principalmente com a inclusdo de novas tecnologias.

Na pesquisa de satisfacdo do uso do aplicativo, que foi desenvolvido para a disciplina de Matematica, os
professores avaliados aprovaram a utilizagdo do software. Como pontos positivos as interacdes dos estudantes
com software e o uso de tecnologia na disciplina que lecionam, os professores acharam o contetido do aplicativo
adequado ao que os estudantes tém em sala de aula, de facil utilizagdo e motivador. Os professores acreditam
que o software auxilia o estudante ao convivio em sociedade e melhora a disciplina, bem como o relacionamento
entre estudantes e professores.

Como trabalhos futuros, ¢ proposto o uso e¢ a construgdo de novos aplicativos para outras areas do
conhecimento e implanta¢do de outros laboratorios. Além disso, propde-se uma avaliacdo detalhada e formal
dos aspectos pedagodgicos do uso de RV na educacao.
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