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Resumo

Abstract

A habilidade de visualizac¢do espacial encontra-se aplicada nas mais variadas dreas do conhecimen-
to e se apresenta como um tema de investigacdo bastante explorado, abrangendo o estudo de ques-
tées ainda em debate principalmente pela psicologia cognitiva. Devido a dificuldade inerente a com-
preensdo e ao aprendizado de Geometria Descritiva aliada a falta de desenvolvimento das habilida-
des espaciais de grande parte dos estudantes ingressantes em cursos de Engenharia, foi desenvolvida
uma ferramenta didatica inovadora (GD@RYV), fazendo-se uso de técnicas de Realidade Virtual,
para apoiar o ensino do tema. A ferramenta, por meio de sua interface 3D, possibilita a criagdo de
situagdes espaciais pelo usudrio proporcionando aos estudantes a visualiza¢do da geometria em trés
dimensées, com percep¢do de profundidade. Os principais efeitos do uso do sistema nas aulas tradi-
cionais de Geometria Descritiva indicaram que os trés grupos de estudantes analisados apresenta-
ram melhoras no desenvolvimento de suas habilidades espaciais. No entanto, ndo foi possivel detec-
tar diferencga estatisticamente significativa pela andlise dos ganhos médios proporcionados pelos
tratamentos diferenciados empregados na pesquisa experimental. Aléem da avaliagdo quantitativa, a
pesquisa envolveu a aplicagdo de uma avaliagdo qualitativa, que indicou melhor aceita¢do da ferra-
menta pelos estudantes, se comparada aos métodos convencionais de ensino.

Palavras-Chave: Habilidade de Visualiza¢do Espacial, Realidade Virtual, Geometria Descritiva,
Pesquisa Educacional, Ensino de Geometria.

Spatial visualization ability is applied in various areas of knowledge and presents itself as a research
topic well explored, including the study of issues still under discussion mainly by cognitive psycholo-
gy. Due to the difficulty of understanding and learning of Descriptive Geometry combined with the
lack of development of spatial abilities of most entering students in the engineering courses, we de-
veloped an innovative didactic tool (DG@VR), by making use of techniques of Virtual Reality, to
support the teaching of the theme. The tool, through its 3D interface, allows the creation of spatial
situations by the user providing the visualization of geometry in three dimensions, with depth percep-
tion, for the students. The main effects of system usage in traditional classes of Descriptive Geometry
indicated that the three groups of students showed improvements in the development of their spatial
abilities. However, no statistically significant difference was verified by analysis of the mean gain
provided by the different treatments used in the experimental research. In addition to the quantitative
evaluation, the research involved the application of a qualitative evaluation, which indicated the tool
was better accepted by students, if compared to the conventional methods of teaching.

Keywords: Spatial Visualization Ability, Virtual Reality, Descriptive Geometry, Educational Re-
search, Teaching of Geometry.
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1 Introducao

A habilidade de visualizagdo espacial se apresenta
como uma valiosa capacidade cognitiva humana para a
pratica profissional do engenheiro [1], e as disciplinas de
Desenho na Engenharia apresentam um enorme potencial
para o desenvolvimento da cognigdo espacial [2]. Um dos
topicos abordados no conteudo dessas disciplinas refere-
se & Geometria Descritiva (GD), que se constitui no prin-
cipal instrumento para o treinamento da potencialidade
intelectual dos estudantes na percepcao do espaco [3, 4].
Uma série de estudos sistematicamente relatados na lite-
ratura aponta as diferencas existentes entre os géneros no
que se refere a execucdo de tarefas espaciais [5, 6, 7, 8, 9,
10, 11, 12, 13, 14]. Além disso, sabe-se também que a
maioria dos estudantes ingressantes em cursos de Enge-
nharia ndo apresenta um desenvolvimento satisfatorio
dessa capacidade cognitiva.

A Realidade Virtual (RV), explorada em diversas
areas do conhecimento [15, 16, 17, 18], dentre elas a
educacdo, inclui tecnologias de interface que exploram
canais multi-sensoriais, proporcionando aos usuarios a
capacidade de navegar ¢ interagir em um espago tridi-
mensional gerado por processamento computacional. O
ambiente de RV que sera apresentado neste trabalho
proporciona aos usuarios a possibilidade de manipular e
interagir com objetos, em qualquer orientagdo, posiciona-
dos no espago. Embora a Geometria Descritiva faga uso
apenas de representacdes planares (2D), seu ensino pode
ser beneficiado por esse processo de interagdo. Mais
ainda, alguns ambientes de RV fazem uso da tecnologia
da estereoscopia, que refere-se a capacidade de enxergar
em trés dimensdes por meio da percepcao da profundida-
de em imagens [19].

Por essa razdo, e com base nas vantagens advindas do
uso da RV no ambito educacional, o trabalho em questdo
apresenta 0 GD@RV como uma ferramenta inovadora
para apoio ao ensino de GD baseada em técnicas de RV,
em especial a estereoscopia.

1.1 Consideracgoes sobre o Ensino de Geome-
tria Descritiva

Devido a sua importancia para a Engenharia e areas
afins, a GD tem sido objeto de estudo em varias pesqui-
sas nas ultimas décadas [20, 21, 22, 23]. A GD tem como
objetivo principal habilitar o aluno a se comunicar por
meio de representacdes graficas, além de se constituir em
um instrumento para a resolu¢ao de problemas no espago.
Em sintese, a GD ¢é vista e utilizada como uma ferramen-
ta para a representagdo e solu¢do de problemas espaciais.

Em sua maioria, o exercicio profissional de engenhei-
ros e arquitetos consiste na concepcdo de objetos tridi-
mensionais por meio do desenvolvimento de projetos e

planejamento de processos de producdo com representa-
cdo em meio 2D (papel ou tela do computador). Com
base nessa necessidade, destaca-se a importancia da GD
na formagao desses profissionais.

Variados tipos de treinamento podem ser utilizados no
desenvolvimento da cognicao espacial. Para Stachel [24],
as aulas de GD proporcionam um treinamento da poten-
cialidade intelectual dos estudantes na percep¢do do es-
paco. Com isso, estes podem compreender objetos espa-
ciais a partir de suas vistas principais, além de especificar
vistas particulares e, adicionalmente, abstrair uma varie-
dade de formas e raciocinios geométricos.

Embora seja comprovado que os cursos de GD auxili-
am o desenvolvimento da cogni¢do espacial dos estudan-
tes, ainda ndo existe um consenso na literatura em relacao
ao melhor treinamento a ser utilizado visando a esta fina-
lidade. No entanto, a visualizagdo espacial pode ser trei-
nada, desde que os individuos sejam expostos a experién-
cias apropriadas.

De acordo com Valente [4], a GD contribui na forma-
cdo dos futuros engenheiros fornecendo teoremas e pro-
cedimentos que permitem a resolu¢do de problemas rela-
tivos as representagdes graficas de elementos tridimensi-
onais no plano. Assim, consideram-se como objetivos
principais a serem alcangados no estudo dessa disciplina,
o desenvolvimento das seguintes habilidades:

e Visdo espacial;

e Capacidade de representar elementos tridimensio-
nais no plano indicando corretamente sua forma,
tamanho e posigao relativa;

e Habilidade de interpretar representagdes graficas
no plano;

e Resolucdo de problemas geométricos espaciais no
plano.

Apesar de sua importancia, a GD ¢é considerada uma
disciplina de dificil aprendizado, pois muitos alunos
ingressantes nos cursos de Engenharia ndo apresentam a
habilidade de visualizagdo espacial devidamente desen-
volvida, o que dificulta a compreensdo e o acompanha-
mento das atividades realizadas durante as aulas. Gani e
Belfort [25] corroboram essa afirmagdo “conhecemos
bem essa dificuldade, encontrada pelos estudantes, na
visualizagdo de uma épura. Sabemos que constitui um
obstaculo a ser vencido, principalmente nos estagios
iniciais de seu estudo. Assim, seria didaticamente aconse-
lhavel que o estudo da descritiva fosse acompanhado de
uma representacdo que privilegiasse a visualizagdo”. Em
adicdo, o ritmo de aprendizagem para a aquisicdo de
novas habilidades (mentais e motoras) exige um tempo
diferente para cada individuo.
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Outro fato importante se refere a redugdo das aulas de
GD nas instituigdes de ensino superior, obrigando os
estudantes a desenvolverem sua habilidade de visualiza-
¢do espacial em um curto periodo de tempo. Em alguns
casos, a falta de sucesso nessa tarefa provoca desaponta-
mentos, sensagdo de fracasso e/ou incompeténcia e, con-
sequentemente, desisténcias, conforme relato de Ulbricht,
Santos e Wazlawick [26] “a Geometria Descritiva ¢ dis-
ciplina formativa e imprescindivel para a formagdo dos
profissionais que trabalham com a relagdo espago-forma.
Esta disciplina, que era estudada em profundidade nos
cursos de Engenharia e Arquitetura, hoje esta reduzida a
esquemas formais que visam facilitar ao aluno a solugdo
de problemas, fazendo com que o Uinico objetivo dessa
disciplina seja o de cumprir uma programacao, ja que ¢é
obrigatoria para esses cursos”.

A carga horaria drasticamente reduzida, a dificuldade
inerente ao tema e a falta de habilidade espacial desen-
volvida apresentam-se como importantes obstaculos na
aprendizagem do estudante. Aliadas a esses fatores, na
Era da Informacdo (ou Digital), as aulas tradicionais
perdem a atratividade quando confrontadas com a televi-
sdo, a internet, os programas multimidia, os videogames,
a Realidade Virtual, dentre outras tecnologias. Portanto,
alguns moldes ainda atualmente empregados no processo
de ensino-aprendizagem tornam-se pouco estimulantes,
podendo se apresentar como um empecilho para a apren-
dizagem [27].

Os computadores adicionaram uma nova dimensdo no
estudo da visualizagdo espacial e a motiva¢do do aluno
tende a aumentar a medida que este ¢ exposto as tecnolo-
gias atuais. Nesse sentido, o uso de ferramentas didaticas
no ensino da GD pode proporcionar avangos significati-
vos no desenvolvimento da habilidade cognitiva incenti-
vando a aprendizagem dos conceitos e aumentando a
motivagdo dos estudantes, ndo restringindo o aprendizado
somente a sua capacidade de imaginagio.

1.2 Diferencas na Cognicao Espacial Relati-
vas a0 Género

Iniimeros trabalhos apontam ndo s6, mas principal-
mente, as diferengas de género como uma das variaveis
de maior influéncia no desempenho de tarefas que reque-
rem habilidades cognitivas espaciais. Além do género,
fatores ambientais (bioldgicos, culturais, sociais e educa-
cionais), idade, estilos de aprendizagem, especializagdes
cerebrais, velocidade na execucdo de tarefas e eficiéncia
tém sido estudados na tentativa de explicar tais diferencas
de comportamento e desempenho. As variagdes na cogni-
¢do espacial entre os géneros sdao fracamente compreen-
didas e apesar das deficiéncias de visualizacdo espacial
ocorrerem com frequéncia em ambos 0s sexos, a maioria
das pesquisas experimentais mostra uma vantagem dos
individuos do género masculino em relagdo ao feminino.

Por mais que essa diferenga seja constatada e reco-
nhecida pela comunidade cientifica, sua causa ¢ alvo de
um debate expressivo. Kaufman [13] afirma que a dife-
renca de desempenho entre os géneros reside na capaci-
dade da memoria de trabalho dos individuos. Além disso,
a pesquisa de Mo¢ e Pazzaglia [10] mostrou que o de-
sempenho inferior das mulheres em testes de visualizagdo
espacial pode estar associado a esteredtipos atribuidos ao
género. O conhecimento da informagdo de que as mulhe-
res possuem sua cogni¢do espacial menos desenvolvida
pode influenciar seu desempenho na execucao de tarefas
espaciais, seja por ansiedade, sentimento de incapacida-
de, dentre outros, nido refletindo a real habilidade deste
género.

Na area bioldgica, as principais varidveis apontadas
como causadoras de influéncias na habilidade espacial
sd0 os hormdnios sexuais e os seus efeitos sdo investiga-
dos em variados estudos comportamentais [28, 29, 30, 31,
32].

O estudo de Silverman et al. [33] defende a “The
Hunter-Gatherer Theory™ como forma de justificar as
diferencas de género nas habilidades espaciais. Segundo
os autores, o fator critico para a superioridade masculina
deve-se a divisdo do trabalho durante a Era Pleistocénica,
com os homens assumindo a fun¢do de cagadores e as
mulheres de coletoras de plantas e alimentos. Devido a
necessidade delas localizarem plantas e alimentos comes-
tiveis a partir de varias configuragdes de vegetacao, de-
senvolveram a capacidade de aprender ¢ lembrar-se do
conteudo de diversos arranjos e do relacionamento dos
objetos entre si. No caso dos homens, a habilidade exigi-
da para o desempenho da caga baseava-se na localizacao,
orientagdo e diregdo como habilidades essenciais para
perseguir animais ou rastrear trilhas aleatorias em locais
desconhecidos, mantendo a orientacdo espacial necessaria
para o retorno. Com isso, as habilidades espaciais associ-
adas a cacga foram mais desenvolvidas entre os homens,
ao passo que as habilidades relacionadas a coleta desen-
volveram-se mais entre as mulheres.

Na area do entretenimento, o trabalho de Quaiser-
Pohl et al. [34] destaca a relagdo entre as preferéncias por
categorias de jogos de computador como variavel de
influéncia na execugdo de tarefas de rotagdo mental. A
pesquisa apresenta o melhor desempenho do grupo de
individuos pertencentes a categoria de jogos de acdo e
simulacdo, se comparados ao grupo dos nao jogadores,
em um teste de rotacdo mental.

Varios estudos mostram resultados significativos em
relacdo a possibilidade de treinamento da cognic¢do espa-
cial, assim, ndo ¢ possivel afirmar que o género seja a
causa principal para as diferengas observadas, haja vista

! Teoria do Cagador-Coletora
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que cada individuo possui um tempo e ritmo diferentes
para realizar determinadas tarefas. Isso pode ser atribuido
a precaugdo, falta de treinamento ou pelo simples fato de
executarem o mesmo raciocinio mental muitas vezes.

1.3 Trabalhos Correlatos

Viarios autores tém desenvolvido sistemas que utili-
zam tecnologias digitais em atividades ligadas ao ensino
de GD. Esta secdo apresenta algumas solugdes projetadas
em universidades brasileiras especificamente para subsi-
diar a aprendizagem do tema. Finalmente, sdo listados
alguns trabalhos correlatos desenvolvidos no ambito
internacional.

Explorando a flexibilidade e o facil acesso dos recur-
sos advindos da internet, um exemplo de tutorial que visa
a apoiar o ensino do tema ¢ o Hypergeo
(http://www.faac.unesp.br/pesquisa/hypergeo), desenvol-
vido no Departamento de Representagdo Grafica Univer-
sidade Estadual Paulista (UNESP) — Campus de Bauru. O
tutorial apresenta diversos conceitos relacionados a
aprendizagem de GD segundo o formato de um livro
eletronico (Figura 1).
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Figura 1: Exemplo de tela do Hypergeo.

Outra abordagem na mesma linha é o Portal Geomé-
trica (Figura 2), desenvolvido no Departamento de Ma-
tematica da Universidade Estadual de Londrina
(http://www.mat.-uel.br/geometrica/). Ainda neste seg-
mento, o EspacoGD [35] apresenta-se como um site idea-
lizado para o ensino da GD envolvendo o uso de anima-
¢oes em Flash e ambientes 3D implementados na lingua-
gem VRML. Utilizando principios semelhantes, o softwa-
re GDFacil [36], desenvolvido na Universidade Federal
do Mato Grosso, foi implementado na linguagem Java 3D
e se constitui como mais uma alternativa facilitadora na
constru¢do do conhecimento do aluno. Desenvolvido em
1997, o Visual GD [26] ¢ um ambiente hipermidia para o
estudo dos conceitos basicos da GD possibilitando ao
estudante a oportunidade de interagir em atividades pro-
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A pesquisa de Valente [4] propde o uso de um ambi-
ente computacional de suporte ao aprendizado de GD
adaptavel a trajetdria do aluno. A solugdo consiste em um
sistema tutor do ambiente de aprendizado em que, a cada
interacdo do aluno, a ferramenta avalia quais conceitos
ele domina e, a partir dai, sugere novos exercicios gradu-
almente.
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Figura 2: Exemplo de tela do Portal Geométrica.

Na area da Realidade Aumentada e no que concerne o
ensino da GD, aponta-se a pesquisa de Lima, Haguenauer
e Cunha [37]. O trabalho apresenta o VSTARGD - Visu-
alizador das Superficies Toricas da Geometria Descritiva
através da Realidade Aumentada, desenvolvido na Uni-
versidade Federal do Rio de Janeiro. O aplicativo permite
escolher variadas visualiza¢des (algumas delas animadas)
oferecendo ao usuario a possibilidade de observar com
detalhes o resultado de cortes em um toro aberto. Ainda
na area da RV, encontra-se o trabalho de Guedes, Guima-
rdes e Méxas [38] que apresenta o VirtualGD, desenvol-
vido na Universidade Federal Fluminense, como mais
uma oportunidade a ser explorada no ensino da GD utili-
zando recursos estereoscopicos.

Saindo do contexto nacional, a literatura internacional
contempla varias pesquisas que exploram o uso de tecno-
logias para apoiar o ensino da GD. De modo geral, os
trabalhos aqui referenciados podem ser categorizados
segundo as ideias ja descritas nos trabalhos nacionais
abordados nesta se¢do. Por conta disso, este artigo ndo
apresentara uma descricdo pormenorizada dos referidos
trabalhos. Maiores detalhes podem ser encontrados em
[21, 23, 39,40,41,42,43, 44].

2 Projeto da Ferramenta GD@RV

Consiste em uma ferramenta didatica para apoio ao
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ensino de GD baseada em técnicas de RV, em especial a
estereoscopia, proporcionando situagdes que facilitem o
ensino ¢ a aprendizagem de GD, visando a aumentar a
habilidade cognitiva dos estudantes. Por se tratar de uma
ferramenta para a execucdo dindmica de construgdes
geométricas tridimensionais, o sistema utiliza basicamen-
te primitivas como pontos, retas, planos e suas projecdes.
Essas constru¢des acontecem por meio da interacdo com
0 usudrio (professor).

2.1 Componentes da Ferramenta

A aplicagdo desenvolvida ¢ um sistema composto por
dispositivos fisicos e programas de computador. Para
facilitar o entendimento, considera-se:

e Plataforma de execugdo: consiste no aparato de
dispositivos fisicos do sistema (placa grafica, dis-
positivos de interagdo e visualizagdo);

o Ambiente de execugdo e implementagdo: consiste
no conjunto de linguagens de programagdo e bi-
bliotecas utilizadas na implementagdo do sistema,
assim como no sistema operacional.

2.1.1 Plataforma de Execucao

Como a ferramenta pode ser utilizada por professores
e seu custo deve permitir a implantagdo em ambiente
académico, tal fato foi levado em consideragdo para a
escolha da plataforma de execugdo. Para tanto, a plata-
forma escolhida foi um computador do tipo PC com uma
placa grafica dual-head com suporte ao recurso da este-
reoscopia.

Em relacdo a interagdo e a visualizagdo, a plataforma
de execugdo pode ser dividida em dois médulos: mddulo
de interagdo e modulo visual. O médulo de interagdo ¢
responsavel pela interagdo do usudrio, por meio dos dis-
positivos de interagdo. O moédulo visual é responsavel
pela visualizag@o das construgdes realizadas em ambiente
estéreo, fazendo uso dos oculos polarizados. No mddulo
de interacdo, foram avaliados alguns dispositivos encon-
trados comercialmente, com o objetivo de se utilizar o
mais adequado para a interagdo do usuario com a ferra-
menta. Assim, a sele¢cdo ocorreu com base nos requisitos
considerados essenciais no processo de interagdo do usu-
ario com a ferramenta: selecdo de comandos, indicagdo
de objetos, posicionamento 3D, orientagdo 3D e entrada
textual.

Para o mddulo visual, tendo em vista que as constru-
¢des de GD a serem realizadas seriam feitas no espago
3D, a visualizagdo deveria permitir observa-las também
no espaco. Além disso, para a obtencao do efeito estere-
oscopico desejado, havia a necessidade de se adotar al-
guma solucdo plausivel em termos de custo para sua
implantacdo em ambiente académico (sala de aula).

2.1.2 Ambiente de Execucio e Implementacao

O ambiente de execucdo e implementacdo envolve o
sistema operacional, as linguagens de programagdo e
bibliotecas utilizadas na implementacdo e execugdo do
sistema. A escolha desse ambiente levou em conta a
compatibilidade com a plataforma de execugdo adotada
no trabalho, bem como o uso de uma plataforma cujo
custo viabilizasse a implantacdo do sistema. Os dispositi-
vos de interagdo escolhidos oferecem suporte para utili-
zacdo em ambiente Windows. A linguagem de programa-
cdo adotada foi o C++ para Windows e a biblioteca grafi-
ca OpenSceneGraph (OSG), utilizada para a programagéo
das rotinas graficas do sistema.

A OSG consiste em uma biblioteca de codigo aberto
(open source) de alto nivel, compativel com diversos
sistemas operacionais, utilizada para o desenvolvimento
de aplicagoes graficas de alto desempenho, como simula-
dores de voo, jogos, RV e visualizagdes de proposito
cientifico. E uma biblioteca multi-plataforma desenvolvi-
da em C++ que permite aos programadores representar
objetos em uma cena usando o conceito de grafo de cena.
Este grafo ¢ uma estrutura de dados do tipo “arvore”, e
em seus vértices sdo armazenadas informagdes necessa-
rias para a constru¢do da cena visualizada. Essas infor-
magdes, que consistem em geometrias ¢ matrizes de
transformacdo, unidas as posi¢cdes em que se encontram
os vértices nessa estrutura, determinam as relagdes entre
eles. Desse modo, qualquer transformacao realizada em
um vértice pai, afetara todos os seus filhos, permitindo o
agrupamento das primitivas criadas na ferramenta. Entre
as principais vantagens da OSG destacam-se a portabili-
dade, a produtividade, a escalabilidade e o desempenho.

2.2 Arquitetura do GD@RV

A arquitetura do sistema (Figura 3) ¢ baseada em um
computador central que controla diretamente um sistema
de projegdo estereoscOpico e, simultaneamente, recebe
dados do dispositivo de interagdo 6DOF?, além do mouse
e do teclado. O processo de interagdo com o sistema
comega com os comandos do usudrio provenientes do
dispositivo 6DOF, que o alimenta com dados de deslo-
camento, além do teclado para entrada textual e do mouse
para o mapeamento das coordenadas 2D. Caso a intera-
¢éo ocorra com o dispositivo 6DOF, o driver desenvolvi-
do pelo autor da pesquisa realiza a leitura da informagéo
e a direciona para a aplicagdo com RV que, ao recebé-la,
procede a sua interpretacdo, relacionando-a com as funci-
onalidades predefinidas atribuidas aos objetos visualiza-
dos na tela. As informagdes oriundas do teclado e do
mouse sdo enviadas diretamente para a aplicacao.

2 6DOF (Degrees of Freedom): seis graus de liberdade, isto ¢, transla-
¢0es nos eixos (X, y, z) e rotagdes em torno deles.
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Figura 3: Arquitetura do sistema

Em fungdo da informacdo recebida, o sistema envia
instrugdes de visualizagdo para o sistema de proje¢do por
meio da OSG, atualizando o grafo de cena e as posi¢des
do apontador do mouse e dos objetos na visualizagdo
projetada no sistema estereoscopico. Os modulos de
visualizac¢do e interagdo sdo totalmente independentes ¢
operam em paralelo. A comunicagdo entre eles ¢ verifi-
cada apenas na transferéncia dos dados dos dispositivos
de interagdo, permitindo as rotinas de visualizagdo exibi-
rem visualmente as agdes em resposta as entradas do
usuario.

2.3 Descricao do Formato dos Arquivos

As construgdes espaciais de GD realizadas na ferra-
menta sdo armazenadas em arquivos (ou visualizadas a
partir destes). Para tanto, fez-se necessaria a implementa-
¢do de um gerenciador responsavel por criar e escrever
em um arquivo texto uma descrigdo sucinta da cena cons-
truida, com as posigdes de cada primitiva e as relagdes
entre elas, que podem ser de pertinéncia, perpendiculari-
dade ou paralelismo.

O formato do arquivo consiste em indicar, primeira-
mente, o nimero de primitivas presentes na cena, seguido
de uma descri¢cdo detalhada de cada uma. Dessa forma,
sdo armazenados o tipo, a identidade atribuida e uma
séric de dezesseis nimeros reais que descrevem uma
matriz quatro por quatro, que corresponde a matriz de
transformacgdo da primitiva em relacdo a sua posicdo e
orientacdo inicial de criagdo. Na existéncia de planos
presentes na cena, o elemento seguinte descreve o com-
primento e a largura da primitiva. No caso de retas, o
elemento atual corresponde ao tamanho da primitiva. Em
seguida, verifica-se a cor da primitiva segundo o padrao
RGB (red, green, blue). O elemento final consiste na
indicagdo, caso existente, da aplicagdo do efeito de trans-
paréncia. A leitura do arquivo processa-se de forma se-
melhante. Como a ordem das caracteristicas é conhecida,
torna-se trivial retoma-las para a completa reconstrugao
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3 Projeto da Interface Grafica de
Usuario 3D

da cena.

O GD@RYV possui alguns requisitos fundamentais no
que diz respeito ao projeto, desenvolvimento e sua apli-
cagdo em um ambiente educacional. Nesse sentido, des-
tacam-se alguns fatores essenciais em relagdo aos dispo-
sitivos de entrada e saida que devem ser atendidos visan-
do a sua implantagdo nesse ambito. Para os dispositivos
que compdem a entrada, observa-se a necessidade de um
aparato de baixo custo e de uso simples que possibilite a
interacdo e a manipulacdo 3D, bem como entrada textual
(para operagdo com arquivos e notac¢ao de primitivas).

Tendo em vista a disponibilidade universal do teclado
e o atendimento do requisito relativo a entrada textual,
este foi um dos dispositivos pré-selecionados para o mo-
dulo de entrada.

Segundo Zhai e Milgram [45], os dispositivos de me-
sa fornecem maior controle e coordenagdo que os movi-
mentos livres dos dispositivos com 6DOF. Para a ferra-
menta, esta caracteristica apresenta uma relevancia con-
sideravel para a sele¢do de entidades pequenas como
pontos e retas finas exibidas na interface do sistema.
Assim, o segundo dispositivo de entrada adotado foi o
mouse 2D, para a satisfacdo do requisito relativo a sele-
¢do de objetos. Finalmente, para atender o requisito refe-
rente a manipulagdo 3D, a disponibilidade de um novo
dispositivo de mesa com 6DOF e custo reduzido facilitou
a decisdo em relagdo a seleg¢@o do dispositivo de interagido
3D mais adequado. Os dispositivos pertencentes a esta
categoria permitem os movimentos para frente/para tras,
acima/abaixo, esquerda/direita e as rotagdes nos 3 eixos
(X, ¥, ), configurando 6 graus de liberdade. Outra vanta-
gem € o uso desses dispositivos em conjunto com outros,
como por exemplo, o mouse 2D e o teclado, visto que os
dispositivos com 6DOF ndo foram projetados para substi-
tui-los. Pelo contrario, o usuario pode utilizar um mouse
2D em uma mao para selecionar objetos, enquanto simul-
taneamente com a outra manipula um dispositivo 6DOF
para controlar os objetos 3D da aplicacdo. Deste modo, o
Space Navigator (Figura 4) foi selecionado, em adigdo ao
teclado e ao mouse 2D, como terceiro e ultimo dispositi-
vo de entrada do sistema.
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Figura 4: Dispositivo de entrada com 6DOF (Extraida de
3DConnexion.com)

O dispositivo selecionado apresenta baixo custo e su-
porta os 6DOF necessarios no processo de interagdo 3D
do usudrio com o sistema. Apresenta também dois botdes
nas laterais de sua base, cujos estados podem ser lidos e
traduzidos pelo driver do dispositivo. Em relagdo a saida,
a selecdo dos dispositivos deve considerar a quantidade
de usuarios que utilizardo o sistema ao mesmo tempo
(sala de aula) e o efeito que se deseja obter, neste caso, a
percepgdo de profundidade (vital para se atingir o objeti-
vo principal da ferramenta). Além disso, os componentes
que constituem a saida também devem se apresentar
como uma solucdo de baixo custo. Dessa forma, o siste-
ma de projecdo adotado para a visualizacdo estereoscopi-
ca foi o estéreo passivo. A solugdo ¢é constituida por um
par de projetores de video polarizados (multimidia), fil-
tros polarizadores, 6culos com lentes polarizadoras (que
apresentam baixo custo e sdo adequados para uso por
grandes grupos), uma tela prateada para exibi¢do da pro-
jecdo e uma placa grafica com suporte a estereoscopia. A
placa grafica utilizada apresenta uma saida dual head,
que possibilita a geragdo de duas imagens distintas (uma
para cada projetor) para a obtengdo do efeito desejado e
foi escolhida a partir de placas disponiveis no mercado
que ofereciam suporte para a visualizagdo estereoscopica.
Destacam-se como vantagens na solu¢do adotada a possi-
bilidade de visualizagdo 3D por multiplos usuarios e o
ndo isolamento do usuario no ambiente virtual.

Como a simplicidade era uma qualidade e, simultane-
amente, um requisito obrigatorio para facilitar o processo
de intera¢do do usuario com a ferramenta, o maior desa-
fio nesta fase de desenvolvimento residiu na cria¢do de
uma técnica de interagdo para a interface 3D. A técnica
criada deveria fornecer a interface comportamentos ade-
quados para a satisfagdo dos requisitos do sistema, assim
como 0s mapeamentos necessarios para os dispositivos
de entrada e saida selecionados.

3.1 Descricao da Interface

A interface do GD@RYV ndo apresenta menus ou bo-
toes, componentes normalmente disponiveis na maioria
das aplicacdes computacionais tradicionais. Inicialmente,
sdo visualizados na tela somente os dois planos Mongea-
nos (planos de proje¢do vertical e horizontal), e a interfa-
ce atua como uma janela em um espago de trabalho infi-
nito. A interagdo com a interface ¢ realizada usando o
mouse ¢ o dispositivo de entrada com 6DOF e, em pou-
cos casos, o teclado. A saida ¢ feita por meio da proje¢do
estéreo passiva que permite a percepgao de profundidade,
tornando mais facil a navegacdo e o posicionamento dos
objetos no espago 3D virtual. Um diagrama de estados da
intera¢do com a interface ¢ apresentado na Figura 5. Uma
descricdo completa dos componentes e operacdes da
interface ¢ fornecida nas proximas sub-segdes.

3.1.1 Espaco de trabalho

O espago de trabalho ¢, potencialmente, infinito. Con-
tém apenas os planos de projecdo horizontal e vertical,
sendo que novos elementos sdo construidos pelo usuario.
A “camera virtual” é controlada pela manipulagdo do
dispositivo de entrada, que permite também a navegagdo
no espago virtual. Além da ativacdo dos diferentes esta-
dos de interagdo, o espago de trabalho permite o acesso a
varias funcionalidades (via mouse e teclado), além das
operagdes como a translagdo (nas trés dire¢des principais)
e a rotagdo (nos trés eixos) da camera, devido aos seis
graus de liberdade. A cada interagcdo do usudrio, os sinais
das rotagdes ¢ movimentos sdo inversamente mapeados
para a camera, visando a transmitir a sensacdo de que o
usuario ndo a controla, mas sim, o espago como um todo.
Como a projecdo paralela nao ¢ util para a visdo em esté-
reo, ¢ necessario criar duas imagens distintas, uma a
partir da posi¢@o de cada olho. A visualizagdo do espaco
de trabalho ¢ gerada de acordo com uma projegdo pers-
pectiva centrada (cOnica), necessaria para a obtencdo do
efeito estereoscopico.

3.1.2 Apontador

O apontador ¢ controlado pela movimentagdo do
mouse e pelo acionamento dos seus dois botdes. E repre-
sentado por uma seta tradicional, com fun¢des de selegéo
e arrasto de objetos. Além dessas acgdes, o apontador
também pode ser usado pelo instrutor para destacar de-
terminadas construgdes em GD com o intuito de despertar
a atencdo dos estudantes para algum elemento da cena.
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Figura 5: Diagrama de estados da interface

3.1.3 Primitivas e Autoposicionamento

As primitivas do sistema sdo pontos, retas ¢ planos.
Cada primitiva possui sua representagdo propria, sendo
que os pontos sdo representados por pequenas esferas, as
retas por cilindros delgados e os planos por paralelepipe-
dos de pequena espessura. Para posicionar-se precisa-
mente uma primitiva em relagdo a outra, a ferramenta
dispde de um recurso de autoposicionamento (snapping).
Assim, o sistema detecta quando a ultima primitiva sele-
cionada fica préoxima do paralelismo, perpendicularismo
ou pertinéncia em relagdo a uma outra primitiva previa-
mente selecionada, e automaticamente ajusta sua posi¢ao
precisa para esta situagdo. No entanto, ressalta-se que os
vinculos sdo criados somente quando a agdo ¢ indicada
pelo usuario via teclado.

3.1.4 Primitivas Automaticas e Projecoes

As intersec¢des entre as primitivas reta sdo automati-
camente geradas sempre que elas se interceptem, e repre-
sentadas visualmente pela primitiva (ponto), porém com
aparéncia e comportamento diferentes (uma pequena
esfera de coloragdo escura). O ponto que representa a

intersec¢do ndo pode ser selecionado, movido ou apaga-
do, uma vez que trata-se apenas de uma indicagdo visual.
As primitivas inseridas no espago de trabalho automati-
camente tém suas proje¢des calculadas desde o momento
da inser¢do, mas a visualizagdo dessas projecdes nos
planos de projec¢do acontece somente quando as primiti-
vas sdo selecionadas, e desde que elas estejam situadas
dentro da area visivel dos planos de projegdo, ou entdo,
quando a agdo ¢é requisitada pelo usuario (respeitando a
mesma condi¢do). A representagdo dos raios projetantes é
feita por meio de linhas tracejadas (Figura 6).
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Figura 6: Proje¢io de ponto.

3.2 Estados de Interacao com a Interface

A interface do GD@RYV possui quatro estados princi-
pais de interagdo. Cada estado ¢ acionado de acordo com
o processo de interagdo do usudrio via pressionamento
dos botdes dos dispositivos de interagdo. Assim, os pos-
siveis estados de intera¢do sdo: estado camera - CAME-
RA, estado selegdo de primitivas — PRIMITIVA(S) SE-
LECIONADA(S), estado sele¢ao de plano de projecao —
PLANO DE PROJECAO SELECIONADO, e estado de
criag@o de primitivas - MOSTRAR PONTO, MOSTRAR
RETA, MOSTRAR PLANO. O sistema faz um ciclo
entre os estados na sequéncia indicada na Figura 7.

4 Descricio do GD@RV

4.1 Estado Camera

O estado Camera permite a navegacdo do usuario no
espago de trabalho virtual, explorando quatro graus de
liberdade do dispositivo de entrada 6DOF: trés graus de
liberdade correspondem as coordenadas de um sistema
esférico (distancia radial e angulos de azimute ¢ z€nite) e
0 quarto grau é a rotacdo em torno da dire¢do de visada.

PRIMITIVA(S)
SELECIONADA(S)

MOSTRAR MOSTRAR MOSTRAR
PONTO RETA PLANO

PLANO DE
PROJECAD
SELECIONADO

Figura 7: Ciclo dos estados de interacio.

O ponto médio da linha de terra (intersec¢ao entre os
dois planos de projecdo) é sempre mantido no centro da
tela, evitando que o usudrio perca-se no espaco de traba-
lho. A medida que a posigdo de visualizagdo ¢ manipula-
da, aproximando-se de determinadas posi¢des previamen-
te especificadas (isométrica, frontal, superior ou lateral),

o mecanismo de autoposicionamento de camera ajusta
sua posi¢do de forma exata. Ainda neste estado, o usudrio
pode ativar a funcionalidade relativa a criagdo de snaps
entre primitivas.

4.2 Estado Primitiva(s) Selecionada(s)

O acionamento deste estado acontece quando o usua-
rio clica com o botdo esquerdo do mouse sobre uma pri-
mitiva presente na cena. Como reflexo desta agdo, o
GD@RYV indica a selecdo pelo mecanismo de realce
(alterando a primitiva em questio para a cor vermelha),
permitindo o acionamento de varias operacgdes adicionais.
Além dessa indicagdo visual, sdo exibidos também pe-
quenos cones que indicam ao usudrio a dire¢do em que a
primitiva pode ser estendida, por meio da variagdo de sua
dimensdo. Em um ambiente de trabalho em que a repre-
sentagdo de primitivas que idealmente possuem dimen-
soes infinitas ¢ feita fazendo-se uso de solidos limitados,
torna-se necessario estender o comprimento e a largura
desses solidos para se visualizar as intersec¢des entre as
primitivas presentes na cena. A extensdo de primitivas se
da arrastando-se o extensor (cone) com o botdo esquerdo
do mouse.

No que se refere a movimentagdo de uma ou mais
primitivas, o usuario pode rotacionar e posicionar intera-
tivamente a(s) primitiva(s) selecionada(s) enquanto acio-
na o manche do dispositivo 6DOF. Neste contexto, para
movimentar um conjunto composto por mais de uma
primitiva, basta que o usuario clique com o botdo esquer-
do do mouse sobre as primitivas desejadas, objetivando
adiciona-las ao conjunto selecdo. O movimento utiliza
como base o ponto pivé da ultima primitiva selecionada.
Este se define como um ponto em torno do qual se da a
componente rotacional do movimento, e ¢ definido no
ponto em que a primitiva foi selecionada (por meio do
apontador do mouse). O estado atual ainda oferece a
funcionalidade de movimentagdo da camera enquanto
uma primitiva ou conjunto estd selecionado. Para tanto,
basta o usuario manipular o manche do dispositivo 6DOF
pressionando, simultaneamente, o botdo do meio do mou-
se. Ao terminar 0 movimento e soltar o botdo, a sele¢do
continua ativa.

Tal como no estado Camera, o usuario pode ativar a
funcionalidade relativa a criagdo de vinculos (snaps)
entre primitivas. A agdo acontece segundo o mesmo pro-
cedimento descrito na se¢do 4.1. Neste momento, 0 mo-
vimento 6DOF da tltima primitiva selecionada para pro-
ximo da primitiva snap faz com que o posicionamento da
primeira aconteca com o snap mais proximo. A indicagdo
visual da criagdo do snap é exibida no formato de um
texto (“Pertencente”, “Paralelo”, “Perpendicular”), no
canto superior esquerdo da aplicacdo. Cada snap € consti-
tuido por duas partes: verificacdo e ativagdo. A primeira
verifica se as duas primitivas envolvidas no processo, a
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de referéncia e a de movimentagdo, encontram-se em
posicdo e orientacdo propicias a segunda, a ativagdo, que
¢ a aplicagdo da transformagdo na primitiva de movimen-
tacdo. Como exemplo, caso o usudrio deseje que uma
reta passe por um ponto, se este ja estiver selecionado
como a referéncia, basta aproximar a reta e, quando esta
estiver a uma distancia suficientemente proxima, o siste-
ma calcula a transformacao que deve ser aplicada a reta
para que a ela pertenga o ponto em questdo (Figura 8).

RT

PERTENCENTE

Figura 8: Snap de reta passando por ponto.

Para proporcionar ao usuario um maior controle das
caracteristicas do cendrio criado, foram incluidos neste
estado a possibilidade de alteracdo de cores e a imposi¢ao
ou nao de um efeito de transparéncia a uma primitiva ou
conjunto de primitivas. A cor ¢ alterada com base em um
vetor de cores disponiveis. Outra funcionalidade disponi-
vel no estado Primitiva(s) Selecionada(s) refere-se a
inclusdo ou alteragdo da nomenclatura de primitivas. O
sistema 1€ os caracteres alfanuméricos do teclado e os
vincula a ultima primitiva selecionada. A tecla BACKS-
PACE permite a exclusdo de caracteres atribuidos a pri-
mitiva. Por fim, a primitiva ou conjunto em destaque
pode ser excluido pressionando-se a tecla DELETE, ¢ o
sistema retorna para o estado Camera.

4.3 Estado Plano de Projecao Selecionado

A partir do estado Camera, um clique no botdo es-
querdo do mouse sobre um dos planos de projegdo pro-
porciona a sua selecdo, e o estado Plano de Projecdo
Selecionado ¢ ativado. A indicacdo da sele¢do ocorre pela
exibi¢do de pequenos cones nas laterais do plano. Neste
momento, o usuario pode executar duas agdes: movimen-
tagdo da camera ou extensdo do plano. A movimentacao
da camera acontece do mesmo modo descrito no estado
Camera, via manipulacdo do dispositivo com 6DOF. A
extensdo do plano ocorre arrastando o extensor (cone)
com o botdo esquerdo do mouse. Finalmente, ao clicar
com o botdo esquerdo em um espago vazio, o sistema
retorna para o estado Camera.
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4.4 Estado Primitiva

A partir do estado Camera, as trés primitivas do sis-
tema podem ser criadas e posicionadas de acordo com os
sub-estados Mostrar Ponto, Mostrar Reta ¢ Mostrar Pla-
no. A primitiva ¢ exibida somente quando o botdo direito
do mouse ¢ clicado. Caso o usuario mova o dispositivo
6DOF, ou clique com o botdo esquerdo ou com o botdo
do meio do mouse, o sistema realiza a transi¢do para o
estado Camera e a primitiva exibida na cena ¢ criada na
posicdo apontada pelo mouse. Caso contrario, a cada
clique do botdo direito do mouse (sem qualquer intera-
¢do), o sistema circula entre os sub-estados. Finalmente,
apos o sub-estado Mostrar Plano, o sistema retorna para o
estado Camera.

4.5 Acoes Comuns a Todos os Estados

Seis agdes comuns podem ser ativadas independente
dos estados descritos. Para facilitar determinados movi-
mentos de primitivas e as constru¢des com sunaps, 0
GD@RYV oferece a funcionalidade de filtragem de movi-
mento, isto é, o usuario pode indicar se deseja aplicar a
primitiva somente uma rota¢ao, uma translacido ou execu-
tar um movimento livre com 6DOF. A indicagdo da fil-
tragem ¢ exibida no formato de um texto (“R”, “T”,
“RT”), no canto superior esquerdo da aplicacdo. Tal agdo
¢ obtida com o pressionamento de uma tecla especifica, e
teve de ser considerada na confeccdo dos métodos de
criagdo de vinculos, ja que a transformagdo aplicada a
primitiva deveria respeitar o modo de filtragem indicado
pelo usuario. Além disso, foi incluido o conceito de ponto
pivo. Essas duas funcionalidades, filtragem de movimento
e definicdo do ponto pivé, possibilitaram uma maior
eficiéncia e precisdo na construgdo das cenas desejadas,
complementando a funcionalidade dos snaps.

Durante o processo de construgdo geométrica e inte-
racdo do usudrio com o sistema, todas as modificagdes
podem ser armazenadas no arquivo atual (indicado ao
iniciar-se o aplicativo). A constru¢do de determinadas
situagdes espaciais pode ser facilitada pela visualizagdo
das projecdes das primitivas presentes na cena. Desta
forma, a exibigdo ou ocultamento de projegdes ¢ feita
pelo pressionamento de uma tecla especifica. Ainda no
sentido de facilitar as construgdes, o usuario pode alternar
entre as visdes superior/normal e frontal/normal. Para a
implementagdo destas duas ultimas funcionalidades, foi
necessario alterar o tipo de projecdo realizada pela OSG
para a visualizagdo correta da cena, modificando a rende-
rizagdo da projecdo cOnica para a paralela. A ultima fun-
cionalidade implementada consiste no pressionamento do
botdo direito do dispositivo 6DOF, que proporciona o
ajuste da camera em sua posi¢ao inicial.

4.6 Gerenciamento de Arquivos

As operagdes de gerenciamento de arquivos como a
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abertura de um ja existente ou a criagdo de um novo sio
realizadas ao iniciar o uso do sistema. Para a cria¢do de
um novo arquivo, o usuario deve atribuir-lhe um nome,
segundo o formato “nome do_arquivo.gd”. Para a abertu-
ra de um arquivo existente, basta que o usuario faga um
clique duplo, no diretério em que estiver localizado, ou
indicé-lo como pardmetro na linha de comando ao dispa-
rar-se o aplicativo. O GD@RYV automaticamente abre o
arquivo pela associagdo a extensdo “.gd”.

5 Pesquisa Experimental

Este trabalho abrange ainda a realizagdo de uma pes-
quisa experimental envolvendo estudantes ingressantes
em cursos de Engenharia, com a aplicacdo de um teste de
visualizacdo adotado como instrumento de mensuragio
de suas habilidades espaciais. Apds o desenvolvimento da
ferramenta, foram oferecidas aulas de GD aos alunos
ingressantes da Escola Politécnica da Universidade de
Sdo Paulo (EPUSP) pertencentes a trés turmas seleciona-
das para a amostra utilizada na pesquisa. As trés turmas
selecionadas foram aleatoriamente sorteadas e classifica-
das em trés grupos distintos: grupo de controle, grupo
teste-mono e grupo teste-estéreo.

O grupo de controle recebeu instru¢do convencional
de GD, totalizando oito horas-aula, sem o uso dos novos
recursos desenvolvidos, permitindo a avaliagdo do ganho
na habilidade de visualizacdo espacial devido a instrugdo
convencional, bem como a avalia¢do da aprendizagem de
GD nesta metodologia. Alunos pertencentes ao grupo
teste-estéreo foram expostos a nova ferramenta desenvol-
vida usando recursos estereoscopicos. O grupo teste-
mono utilizou a mesma ferramenta, porém ndo operando
em modo estereoscopico. A importancia de se utilizar um
terceiro grupo, isto é, o grupo teste-mono, foi a de evitar
que possiveis diferencas de desempenho fossem motiva-
das unicamente pelo fato de se aplicar material diferenci-
ado durante as aulas. Neste caso, tal motivagdo deveria
ser observada nos dois grupos de teste, em relacdo ao
grupo de controle.

Ambos os experimentos foram conduzidos em curso
de GD de oito horas-aula. O processo de intervengdo se
estendeu por quatro semanas. Apds isso, foi aplicado um
teste de visualiza¢do (pos-teste) objetivando mensurar a
evolugdo relativa da habilidade espacial dos alunos. Os
resultados obtidos foram comparados, por meio de uma
avaliagdo quantitativa [46], com um pré-teste aplicado
previamente aos tratamentos empregados, com o objetivo
de verificar até que ponto a ferramenta desenvolvida
auxiliou nesta evolugdo. Por fim, a aplicagdo de uma
prova convencional sobre o tema GD permitiu comparar
a aprendizagem de todos os grupos nesta disciplina. Esta
avaliacdo foi realizada na mesma data para os trés grupos
e versou sobre 0 mesmo conteudo.

5.1 Participantes do Estudo

Noventa e um estudantes de graduacdo compreenden-
do 75 homens e 16 mulheres (idade média = 18 anos) das
aulas de GD, da disciplina de Geometria Grafica para
Engenharia, ministrada aos alunos do primeiro ano no
primeiro semestre de 2009 na EPUSP, participaram vo-
luntariamente da pesquisa experimental.

5.2 Avaliaciao Qualitativa

A avaliagdo qualitativa consistiu na aplicacdo de um
questionario visando a coleta de dados para a avaliagdo
da opinido dos estudantes em relacdo aos diferentes re-
cursos utilizados em sala de aula. Vale destacar que esta
avaliagdo também contribuiu na analise de outros atribu-
tos, uma vez que o participante pdde relatar importantes
consideragdes a respeito dos tratamentos empregados,
expressando uma visdo distinta a de todos os envolvidos
no projeto. As questdes elaboradas e que foram respondi-
das sdo de multipla escolha, no sentido de minimizar a
subjetividade inerente a uma questdo com resposta aberta,
além de agilizar o processo de preenchimento. Em com-
plemento aos dados coletados, alguns participantes inclu-
iram comentarios pertinentes e valiosos a respeito da
experiéncia vivenciada. Nesse sentido, a neutralidade e a
imparcialidade dos estudantes enriqueceu a pesquisa,
possibilitando um melhor retorno no que diz respeito aos
processos de intervencado utilizados em sala de aula.

Na primeira questdo da avalia¢do qualitativa “Conse-
guiu visualizar as situagoes espaciais apresentadas pelo
sistema utilizado?”, aplicada aos grupos teste-mono e
teste-estéreo, todos os participantes responderam “sim” (o
que representa 100% da amostra). A segunda e terceira
questdo do grupo teste-estéreo “Sentiu algum incomodo
no uso dos oculos?” e “Usou os oculos constantemente
para a visualiza¢do das situagdes espaciais apresenta-
das?” buscou identificar possiveis incomodos no uso dos
oculos estereoscoOpicos, bem como a constincia do seu
uso nas aulas. O resultado mostrou que 87,1% dos parti-
cipantes ndo sentiu nenhum tipo de incomodo no uso dos
oculos, e os que alegaram problema relataram que senti-
ram uma espécie de irritagdo nos olhos em determinados
momentos. Na questdo 3, apenas 16,13% (cinco partici-
pantes) da amostra alegaram ndo ter usado os oOculos
constantemente para a visualizacdo das situagdes espaci-
ais apresentadas.

Em relac@o ao auxilio do efeito estéreo a visualizagdo
das situagdes espaciais apresentadas “Achou que o efeito
em estéreo ajudou na visualizagdo das situag¢oes espaci-
ais apresentadas?”, 74,19% dos participantes aprovaram
o uso do sistema. Destes, 19,35% responderam “fotal-
mente” e 54,84% optaram por “muito” (Figura 9).
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Figura 9: Auxilio do efeito estéreo na visualizaciio das situagdes
espaciais.

Tratadas as questdes exclusivas ao grupo teste-
estéreo, a proxima questdo envolveu a compreensdo da
visualizacdo das situacdes espaciais apresentadas na
apostila do curso de GD “Achou que a visualizagdo das
situagoes espaciais apresentadas na apostila sdo facil-
mente compreendidas?”’. O grupo de controle, em sua
maioria (45,16%), optou por “regular”’. A visualizagdo
das situagdes espaciais apresentadas pelo sistema “Achou
que a visualizag¢do das situagoes espaciais apresentadas
pelo sistema sdo mais facilmente compreendidas se com-
paradas as imagens 2D da apostila?” foi amplamente
aceita pelos participantes do grupo teste-mono, e sua
maioria (55,17%) optou por “muito”. Para o grupo teste-
estéreo, o resultado foi ainda melhor, tendo a maioria
(45,16%) dos participantes escolhido a resposta “fotal-
mente”.

No que se refere o uso de slides para a compreensdo
das situagdes espaciais apresentadas “Achou que a visua-
liza¢do das situa¢des espaciais apresentadas nos slides
sdo facilmente compreendidas?”, os participantes do
grupo de controle, em sua maioria (48,39%), optou por
“muito”. Novamente, a visualizacdo das situagdes espaci-
ais apresentadas pelo sistema foi amplamente aceita pelos
participantes do grupo teste-mono, e sua maioria
(65,52%) optou por “muito”. Para o grupo teste-estéreo, o
resultado ndo foi diferente, tendo a maioria (51,61%) dos
participantes escolhido a resposta “muito”. Em seguida,
os participantes foram questionados sobre o aprendizado
do contetdo do curso (“Achou que as situagoes espaciais
apresentadas proporcionaram um melhor aprendizado
do conteudo do curso?”), com base nas situagdes espaci-
ais utilizadas em sala de aula. O melhor resultado foi
verificado no grupo teste-estéreo (Figura 12), com
51,61% dos participantes escolhendo a opgdo “muito” e
25,81% optando por “totalmente”. Em seguida, observa-
se as respostas dos participantes dos grupos teste-mono
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(Figura 11) e controle (Figura 10), onde sua maioria
também optou por “muito” (44,83% e 38,71%, respecti-
vamente).

Grupo de Controle

3,23%

12,90% 19,35%

38,71%

H Totalmente B Muito & Regular B Pouco HE Nada

Figura 10: Aprendizado do contetido do curso — grupo de controle.
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27,59%

44,83%

H Totalmente B Muito & Regular B Pouco ® Nada

Figura 11: Aprendizado do contetido do curso — grupo teste mono.
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Figura 12: Aprendizado do conteiido do curso — grupo teste estéreo.

Sobre a qualidade dos recursos visuais das constru-
¢Oes espaciais utilizadas em aula “Os recursos visuais
(aparéncia, cores, dimensdo etc.) das situagoes espaciais
apresentadas foram de boa qualidade?”, 74,19% dos
estudantes do grupo de controle optaram por “muito”
(51,61%) e “excelente” (22,58%). Os resultados sdo ainda
melhores para os grupos teste-mono e teste-estéreo. No
primeiro, o indice de aprovagdo foi de 89,66% (65,52%
“muito” e 24,14% “excelente”) e, no segundo, 83,87%
(64,52% “muito” e 19,35% “excelente”).

Uma importante questdo tratada no estudo (“A4 visua-
liza¢do das situagdes espaciais apresentadas sofreu al-
gum tipo de prejuizo em virtude de sua posi¢do em sala
de aula?”) concerne a visualizag@o das situacdes espaci-
ais apresentadas ter sofrido algum tipo de prejuizo em
decorréncia da posicdo ocupada pelos estudantes em sala
de aula. Nesse contexto, 35,48% dos participantes do
grupo teste-estéreo apontaram algum tipo de prejuizo na
visualizagdo, ao contrario dos outros grupos que repre-
sentam baixos indices.

Finalmente, a ltima questdo da avaliagdo qualitativa
(“Em sua opinido, de modo geral a adequacdo dos recur-
sos utilizados nas aulas de GD foi:”) atingiu bons niveis
de aceitagdo. Para o grupo de controle, este indice foi de
74,2%, com 70,97% dos participantes optando por “boa”
e apenas 3,23% escolhendo “excelente”. Novamente,
verificam-se resultados melhores para os grupos teste-
mono e teste-estéreo. No primeiro, as respostas “excelen-
te” e “boa” somaram 86,21%, sendo que tal indice pode
ser atribuido a uma significativa parcela dos participantes
que atribuiram a adequagdo como “excelente” (41,38%).
No segundo caso, o indice atingiu a marca de 83,87%. Ao
contrario do que se esperava, para este grupo, a porcenta-
gem dos participantes que atribuiu a adequag@o como
“excelente” foi menor, se comparada ao grupo anterior. A
diferenca pode ser explicada em fungdo de alguns pro-
blemas relatados sobre a visualizagdo do efeito estéreo
nas laterais da sala (segundo a opinido dos estudantes).

6 Discussao

Como primeira analise do pos-teste, foi verificada a
influéncia do género no desempenho dos participantes. A
partir dos dados coletados, observou-se que o género sé
ndo influenciou o desempenho no pré-teste do grupo de
controle. A analise da influéncia do género permitiu a
observacdo de um fato interessante no grupo teste-mono.
As mulheres do referido grupo apresentaram desempenho
superior ao masculino no pré e pos-teste, o que contradiz
varios estudos sistematicamente relatados na literatura
sobre o tema [5, 6, 7]. Tal resultado pode ser explicado
pelo género feminino ter alcangado um excelente desem-
penho no pré-teste, com média superior ao pds-teste do

género masculino dos trés grupos. Acredita-se que esta
anomalia possa ser atribuida a uma coincidéncia em rela-
¢do a distribuicdo aleatoria das mulheres que ja apresen-
tavam sua habilidade de visualizagdo espacial muito
desenvolvida no mesmo grupo.

As proximas andlises se encarregaram de averiguar se
os tratamentos empregados promoveram um desenvolvi-
mento significativo da habilidade espacial dos participan-
tes. Os resultados observados mostraram que houve um
aumento significativo da habilidade espacial para os trés
grupos. Deste modo, conclui-se que os tratamentos em-
pregados promoveram um aumento da HVE dos partici-
pantes. A partir da melhora detectada, o estudo se con-
centrou em tratar mais trés questdes, referentes ao ganho
observado em cada tratamento. Nesse sentido, esperava-
se que o ganho médio obtido pelo grupo teste-estéreo
fosse maior que o observado no grupo de controle e teste-
mono, e que este, por sua vez, fosse maior que o do grupo
de controle. Tais suposi¢des levaram em conta importan-
tes variaveis agregadas ao processo, como a motivagao
em relagdo ao uso de uma nova ferramenta computacio-
nal no processo de ensino-aprendizagem, bem como a
vantagem proporcionada pelo sistema na visualizagdo das
situagdes espaciais apresentadas. Ao contrario do que se
esperava, ndo foi verificada uma diferenga significativa
que apoiasse as hipoteses.

Cada grupo foi subdividido em trés subgrupos, identi-
ficados como: baixa habilidade espacial, intermediaria
habilidade espacial e alta habilidade espacial. Esta divi-
sd0 esta associada as mudangas que ocorrem em grupos
com desempenho extremamente baixo ou alto no pré-
teste. Com vistas a isolar os ganhos obtidos com os tra-
tamentos em cada grupo, e considerando que individuos
que ja apresentavam sua habilidade especial desenvolvida
no pré-teste ndo poderiam melhorar significativamente
seus resultados, a analise dos subgrupos permitiu isolar
esses possiveis extremos, bem como indicar se os sub-
grupos baixa e intermediaria habilidade obtiveram melho-
ria no desempenho, ainda mais por se constituirem no
objetivo principal deste estudo. Deste modo, a analise dos
ganhos médios dos subgrupos de cada grupo ndo apontou
diferencas significativas em relagdo ao ganho. Em segui-
da, foram analisadas as transi¢des dos participantes entre
os subgrupos de cada grupo. Houve uma maior transigo
no nimero de participantes (55,55%) do subgrupo baixa
habilidade, principalmente no grupo teste-estéreo (Figura
13). Este resultado, associado a avaliacdo qualitativa,
privilegia o uso do GD@RYV em relagdo ao desenvolvi-
mento da habilidade de visualizacdo espacial dos alunos
que apresentavam menores habilidades.
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Figura 13: Transicoes dos participantes entre os subgrupos (grupo
teste estéreo).

Outro fator analisado no pds-teste consistiu na analise
do desempenho dos estudantes na avaliagdo de Geometria
Descritiva, aplicada apds o término do processo de inter-
vengdo, na tentativa de identificar diferencas de desem-
penho em relagdo ao tema estudado. A analise mostrou
que o desempenho na avaliacdo de GD apresentou com-
portamento heterogéneo em dois pares de comparagdes,
provavelmente em funcdo do desempenho inferior do
grupo teste-estéreo se comparado aos demais. Neste mo-
mento, vale destacar que o grupo teste-mono apresentou
melhor desempenho que os demais, seguido pelo grupo
de controle. Em tltima posi¢@o, observa-se o grupo teste-
estéreo.

Com base no desempenho inferior do grupo teste-
estéreo na avaliagdo de GD bem como no teste de visua-
lizagdo, fica clara a existéncia de outros fatores externos a
pesquisa experimental que possivelmente influenciaram
mais o resultado do que as intervengdes empregadas em
sala de aula. Dentre as possiveis explicacdes plausiveis
para esta diferenga, pode-se pensar que uma delas esteja
associada a dedicag@o dos alunos as demais disciplinas do
curso. Assim como a disciplina de Geometria Grafica
para Engenharia ¢ ministrada por varios professores, as
demais disciplinas do curso também possuem a mesma
caracteristica. Como os docentes das turmas podem vari-
ar, possivelmente os alunos do grupo teste-estéreo se
dedicaram mais a alguma outra disciplina em detrimento
ao curso de GD. Isso pode ter acontecido, por exemplo,
por uma maior exigéncia do professor da disciplina, obri-
gando e influenciando esses alunos a dedicarem a ela
mais tempo disponivel fora do horario normal de aula.
Com isso, a participag@o e o desempenho no curso de GD
podem ter sido afetados. Menos provavel, porém possivel
de acontecer, os alunos do grupo teste-estéreo também
podem ter se deixado influenciar por uma falta de empa-
tia pelo professor do curso ou em relacdo a sua didatica e
conduta em sala de aula. Esse sentimento, atrelado as
possiveis explicagdes anteriores, possivelmente pode ter
se apresentado como um fator de aversdo a disciplina.
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Vale destacar que ndo foi observado nenhum tipo de
atrito, discussdo ou desentendimento entre o professor e
os alunos no decorrer do curso de GD.

Independente do tratamento empregado, inegavelmen-
te sabe-se que o desenvolvimento da habilidade espacial
das aulas de GD s6 acontece com a pratica da resolugdo
de exercicios. O acompanhamento das aulas durante a
realizagcdo do estudo propiciou a oportunidade de verifi-
car habitos praticados pelos estudantes no que se refere a
resolugdo de exercicios solicitados em aula, bem como
daqueles a serem entregues nas aulas seguintes. Notou-se
que, além de nem todos se preocuparem com esta pratica,
em sua maioria, como forma de atender as exigéncias do
professor e assim garantir beneficios em termos de notas,
praticam a coépia das atividades pedidas de colegas da
turma. Assim, elimina-se qualquer possibilidade desses
estudantes praticarem os conceitos transmitidos pelo
docente, anulando também maiores chances de desenvol-
vimento de suas habilidades espaciais, mesmo diante de
uma quantidade relativamente grande de exercicios dis-
poniveis na apostila do curso.

Uma alternativa ao modelo experimental utilizado no
estudo poderia se concentrar unicamente na avaliagdo dos
exercicios resolvidos em sala de aula. Isto pode ser expli-
cado pelo fato dos testes de visualizacdo medirem somen-
te a habilidade espacial dos participantes com base em
processos cognitivos intrinsecos a cada individuo. Neste
processo, todos os estudantes constituintes da amostra sdo
analisados segundo esse aspecto, ou seja, apenas levando-
se em conta seu nivel de habilidade espacial. No entanto,
deve-se considerar também que muitos alunos que com-
pdem o processo de analise ndo praticaram devidamente
o ato de resolver exercicios, e seu desempenho é conside-
rado na analise geral.

Com base nesses comentarios, acredita-se que uma
nova pesquisa experimental nesse sentido poderia ser
conduzida. Como forma de incentivar a pratica dos exer-
cicios e simultaneamente controlar os participantes que
realmente os fazem, o experimento deve apresentar um
carater controlado em sala de aula, e totalmente focado
nas dificuldades individuais dos alunos presentes no
estudo. Deste modo, a cada atividade do professor em
sala de aula (independente do grupo), deve-se verificar se
os estudantes obtiveram €xito na resolucdo dos exercicios
solicitados. Como a ferramenta utilizada no estudo visa a
facilitar e a desenvolver a visualizagdo da representagdo
projetiva, e a partir dela permitir que o aluno conceba a
solugdo do problema, a mensuracao da capacidade men-
cionada refletira o avango e a habilidade do aluno na
execugdo desta tarefa. Por fim, superada esta fase, o pro-
cesso de resolug@o de exercicios apresentara maior possi-
bilidade de sucesso no desenvolvimento da habilidade
espacial dos alunos, possivelmente com a deteccdo de
melhoras significativas nos grupos teste-mono e teste-
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estéreo, auxiliadas pelos recursos adicionais oferecidos
pelo GD@RV.

7 Conclusao

O trabalho apresentou o0 GD@RV como uma ferra-
menta didatica inovadora no processo de ensino-
aprendizagem de Geometria Descritiva, utilizando como
estudo de caso estudantes ingressantes em cursos de
Engenharia, que caracterizam o publico-alvo principal. A
ferramenta permite a execugdo dindmica de construgdes
geométricas tridimensionais, possibilitando a criagdo de
situagdes espaciais, conforme o processo de interagdo do
usuario, neste caso, o professor em sala de aula.

Para o incremento da percepgdo das relagdes espaciais
entre os elementos representados em cena, adotou-se a
projecdo estereoscopica passiva e 6culos com lentes pola-
rizadoras, o que possibilita aos estudantes a visualizagdo
da geometria em trés dimensdes, com percepgdo de pro-
fundidade. Além disso, a ferramenta se caracteriza em
uma solucdo de baixo custo e viavel para uso por grandes
grupos.

O principal objetivo e a motivagdo para o desenvol-
vimento do sistema em questdo consistiram na especifi-
cacdo de uma interface simples, que interferisse pouco no
comportamento normal do professor em sala de aula,
fornecendo o suporte necessario para as construgdes
geométricas espaciais, sem exigir grande esforgo do usué-
rio em relagdo a seu aprendizado e uso.

A conclusio final do estudo, considerando os resulta-
dos da avaliag@o quantitativa e qualitativa, € que o uso de
sistemas estereoscopicos modernos no processo de ensi-
no-aprendizagem facilita a visualizagdo. No entanto, ndo
se pode afirmar que o desenvolvimento da cogni¢do es-
pacial dos estudantes foi beneficiado com o uso desta
tecnologia, e outros estudos fazem-se necessarios para
maiores observagdes. Acredita-se, portanto, que o
GD@RYV contribui significativamente na aprendizagem
de GD, porém cabe a cada professor a devida exploragdo
dos recursos oferecidos pela ferramenta, bem como a
inser¢do do GD@RV gradativamente nas aulas. Nesse
sentido, recomenda-se que a introdugdo do sistema nas
aulas aconteca nas ocasides em que o professor sentir
dificuldade em explicar e representar, pelos recursos
tradicionais (gestos, modelos em papel ou até mesmo a
fala etc.), as situacdes espaciais desejadas. Neste contex-
to, o GD@RYV apresenta-se como um importante instru-
mento facilitador do processo de visualizagdo, e seu uso
em sala de aula tende a atingir o objetivo principal que se
busca alcangar neste trabalho: a superagdo do obstaculo
relativo a visualizagdo, com o posterior desenvolvimento
da habilidade de visualizagdo espacial dos estudantes
com base na resolugdo de exercicios. Por fim, acredita-se
que a ferramenta desenvolvida, em sua primeira versdo,

pode ser implantada e explorada no apoio ao ensino de
GD em outras instituicdes, contribuindo para a aprendi-
zagem do tema e para o avango dos métodos de ensino,
adequando-os gradativamente a realidade tecnoldgica
vivenciada atualmente.
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