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RESUMO

A élgebra linear € um componente essencial em diversas dreas da computagdo, especialmente
na computagao grafica, onde conceitos como vetores, matrizes e transformacdes geométricas
sdo amplamente utilizados. Contudo, o ensino dessa disciplina apresenta desafios devido ao
seu cardter abstrato e a dificuldade dos alunos em visualizar aplica¢des préticas. Este trabalho
apresenta o desenvolvimento da CG.lab, uma plataforma web interativa que atua como um
Laboratério Virtual de Aprendizagem (LVA), com foco no ensino de dlgebra linear aplicada a
computacao grifica. A plataforma oferece exercicios interativos com visualizacdes 2D e 3D,
permitindo a manipulacdo direta de pontos, vetores e matrizes, além de incorporar elementos
iniciais de gamificacdo, como missodes didrias, sequéncia de uso e feedback imediato, visando
aumentar o engajamento dos estudantes. A metodologia adotada incluiu o levantamento de
requisitos por meio de brainstorming, seguido pelo desenvolvimento do sistema e aplicacdo
de um estudo de caso com estudantes da disciplina de Computacao Gréfica. Trata-se de uma
pesquisa aplicada com abordagem mista, de cardter exploratorio. A avaliagdo foi realizada por
meio de um formuldrio, cujos resultados indicaram percep¢des positivas quanto a usabilidade,
interatividade e contribui¢do para a compreensdo dos contetdos, além de coletar sugestdes
valiosas de melhorias para a plataforma. Como trabalhos futuros, propde-se a implementagao
dessas sugestoes, a ampliagdo dos elementos de gamificacdo e a realizagdo de novos estudos

com turmas de Algebra Linear e Computagdo Gréfica.

Palavras-chave: computagdo grafica; software educacional; dlgebra linear; ferramenta intera-

tiva.



ABSTRACT

Linear Algebra is a fundamental component in various fields of computing, especially in Com-
puter Graphics, where concepts such as vectors, matrices, and geometric transformations are
widely used. However, teaching this subject presents challenges due to its abstract nature and the
difficulty students face in visualizing practical applications. This work presents the development
of CG.lab, an interactive web platform that functions as a Virtual Learning Laboratory (VLL),
focused on teaching Linear Algebra applied to Computer Graphics. The platform offers interac-
tive exercises with 2D and 3D visualizations, allowing direct manipulation of points, vectors,
and matrices. It also incorporates initial gamification elements, such as daily missions, usage
streaks, and immediate feedback, aiming to enhance student engagement. The methodology
included requirement gathering through brainstorming, followed by system development and the
application of a case study with students from a Computer Graphics course. This is an applied
research with a mixed-methods and exploratory approach. The evaluation was conducted through
a questionnaire, whose results indicated positive perceptions regarding usability, interactivity, and
the tool’s contribution to content comprehension, in addition to collecting valuable suggestions
for improvement. As future work, the implementation of these suggestions is proposed, along
with the expansion of gamification elements and new evaluations with students from both Linear

Algebra and Computer Graphics courses.

Keywords: computer graphics; educational software; linear algebra; interactive tool.
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1 INTRODUCAO

A Computagao Gréfica (CG) desempenha um papel cada vez mais relevante em
diferentes setores, especialmente na engenharia, ao permitir a criacdo de modelos tridimensionais
que facilitam a visualizacdo, simulacdo e andlise de projetos complexos (Kizi, 2025). No
entretenimento, por exemplo, videogames utilizam modelos 3D e algoritmos avancados para criar
experiéncias imersivas, enquanto a indudstria cinematografica emprega técnicas sofisticadas para
compor cendrios, desenvolver efeitos visuais e criar personagens realistas (Shirley; Marschner,
2016). Além disso, filmes animados exploram essas tecnologias para expandir possibilidades
criativas, abrindo novos horizontes para narrativas visuais.

Os impactos da computacao gréfica, no entanto, vao além do entretenimento. Con-
forme destacado por Hughes er al. (2013), suas aplicacdes se estendem também as dreas de
ciéncia, engenharia e medicina. Tecnologias interativas, como a Realidade Virtual (VR), ofe-
recem novas oportunidades para avangos significativos, permitindo aplicagdes inovadoras que
ampliam os limites do conhecimento e da evolugdo tecnoldgica e social.

No contexto académico, a computacdo grafica depende fortemente de conceitos
matemadticos, sendo a algebra linear um dos pilares fundamentais para a drea, reforcado pela
abordagem de autores de livros didaticos de CG como Shirley e Marschner (2016), Hughes et
al. (2013) e Lengyel (2012). No entanto, seu ensino apresenta desafios tanto para professores
quanto para alunos, especialmente a abstracao envolvida. Moro et al. (2016) apontam que a
principal dificuldade no ensino de dlgebra linear € a complexidade dos conceitos tedricos e
formais, como espacos vetoriais, tornando o aprendizado desafiador. Além disso, os autores
também afirmam que os alunos frequentemente relatam dificuldades em visualizar aplica¢des
praticas desses conceitos, o que reduz sua motivagdo e engajamento com a disciplina.

Essa problematica € reforcada por Singh et al. (2021), que analisaram as principais
dificuldades enfrentadas por estudantes de dlgebra linear e destacaram que a falta de visualiza¢ao
e aplicacdo prética de conceitos como espagos vetoriais, autovalores e autovetores, representam
um grande obstaculo no aprendizado. Ao comparar vinte softwares educacionais voltados para
o ensino da disciplina, os autores identificaram que a maioria dos softwares ndo contempla
funcionalidades importantes, como a visualizacdo de matrizes e exercicios praticos.

Esses desafios também sdo destacados por Suselo et al. (2017), que, por meio
de uma revisao sistemadtica, identificaram quatro grandes barreiras no ensino de Computagdo

Grifica: a falta de base sélida em matematica e programacao, as dificuldades no entendimento
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de transformacdes e modelagem 3D, a dificuldade de fazer conexdes entre teoria e préatica, € 0
comportamento passivo de muitos estudantes durante as aulas.

Considerando que a abstracdo matemadtica e a falta de visualizacdo prética constituem
um entrave significativo no ensino de Computacdo Grafica, emerge o questionamento que
norteia este estudo. Seria uma aplicacdo web interativa, no formato de um Laboratério Virtual
de Aprendizagem (LVA), uma ferramenta eficaz para promover a compreensdo de conceitos
fundamentais de 4lgebra linear (como pontos, vetores e matrizes) e incentivar uma aprendizagem
mais ativa? Para explorar essa possibilidade, os objetivos geral e especificos do trabalho sdo

apresentados a seguir.

1.1 Objetivo geral

Desenvolver e avaliar uma aplicacdo web interativa voltada ao ensino de dlgebra
linear aplicada a computagdo grafica, com foco na visualizag@o pratica de conceitos e no estimulo

a aprendizagem por meio de recursos interativos.

1.2 Objetivos especificos

De modo a alcangar o objetivo geral do trabalho, sdo delimitados os seguintes
objetivos especificos:

e Projetar e implementar uma plataforma web interativa, incorporando elementos
como visualizacdo 2D/3D, feedback em tempo real de erros e acertos, manipula-
cdo de elementos de dlgebra linear como pontos, vetores e formas geométricas.

e Aplicar e analisar um estudo de caso com estudantes da disciplina de Computagdo
Gréfica, utilizando métodos qualitativos e quantitativos para avaliar a usabilidade
e os aspectos pedagogicos da plataforma.

e Identificar percepg¢des, limitacdes e sugestdes de melhoria a partir da experiéncia

dos usudrios, com vistas a evoluc¢ao continua da ferramenta.

1.3 Organizacao do trabalho

Este trabalho estd organizado em seis se¢des. A Secdo 1 apresenta a introdug@o ao
tema, destacando a importancia da Computagdo Gréfica, os desafios no ensino de dlgebra linear,

a justificativa e os objetivos do estudo. Na Secdo 2, sdo abordados os conceitos matematicos
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e computacionais essenciais, além de metodologias de ensino relevantes. A Secdo 3 revisa
trabalhos relacionados, analisando abordagens existentes e comparando-as com a proposta
deste estudo. Na Secdo 4, sdo detalhadas as etapas para a realizagdo deste trabalho, desde o
planejamento da plataforma até a definicdo da metodologia de avaliagdo e andlise dos dados
coletados. A Secao 5 apresenta os resultados obtidos no desenvolvimento e no estudo de caso.

Por fim, a Secdo 6 conclui o trabalho e propde trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta secdo apresenta os conceitos tedricos fundamentais que embasam o desenvol-
vimento da plataforma proposta neste trabalho. Inicialmente, sdo abordados os principios da
Computacio Gréfica e sua estreita relacdo com a Algebra Linear, destacando a importancia de
conceitos como vetores, matrizes e transformacdes geométricas. Em seguida, discute-se o papel
das tecnologias educacionais no processo de ensino-aprendizagem, com foco em metodologias
ativas, gamificag@o e o uso de Laboratorios Virtuais de Aprendizagem (LVA) como ferramentas
que promovem maior interatividade, visualiza¢do e engajamento dos estudantes. Essa funda-
mentacao fornece o suporte necessario para compreender as decisdes metodoldgicas e técnicas

adotadas no projeto.

2.1 Algebra Linear aplicada & Computaciio Grifica

Autores como Shirley e Marschner (2016) destacam que as matrizes que transformam
pontos e vetores sdo talvez as ferramentas mais universais nos programas de computagdo grafica,
sendo amplamente utilizadas para operacdes como rotacao, translagdo e escala. Esses autores
reforcam que a dlgebra linear constitui a base matemética para representar € manipular objetos
em ambientes graficos em duas e trés dimensodes. Para compreender essa base, ¢ fundamental

comecar pelos seus elementos mais essenciais: pontos, vetores e escalares.
2.1.1 Pontos, vetores e escalares

Na geometria, um ponto é uma entidade fundamental, sem dimensdo, que representa
uma posi¢do em um espaco geométrico (Hughes et al., 2013). Na computacio gréfica, os pontos
sdo utilizados para descrever os vértices de um objeto no cendrio, como mostrado na Figura 1,
onde o cubo possui os vértices (pontos) A, B, C, D, E, F, G e H.

Ja os vetores, por exemplo, representam tanto a posi¢do de um ponto no espaco
quanto a direcao e magnitude de uma determinada acdo (Lengyel, 2012), sendo amplamente
utilizados para definir deslocamentos, dire¢des de luz e normais de superficie. Como explicam
Hughes et al. (2013), operacdes envolvendo vetores, como o cdlculo do comprimento, produto
escalar e produto vetorial, formam uma base matematica essencial de técnicas empregadas em
computacdo grafica.

Autores como Shirley e Marschner (2016) destacam que os vetores desempenham
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Figura 1 — Representacdao de um cubo e seus vértices em um espaco tridimensional

b= 0,0,1)

X

Fonte: Elaborado pelo autor.

um papel essencial em diversas operacdes da computacao grafica, especialmente no calculo de
iluminacio e sombreamento. Nessas situagdes, eles sdo utilizados para modelar a interacio entre
luz, superficies e observadores.

Segundo Hughes et al. (2013), modelos cldssicos de ilumina¢do, como os de Phong
e Blinn-Phong, dependem de vetores fundamentais, como o vetor normal a superficie, o vetor de
luz incidente e o vetor de reflexdo. Esses elementos sdo utilizados para estimar a intensidade
da luz refletida na direcdo do observador. As operagdes envolvidas incluem o uso de produto
escalar e normalizacdo de vetores, influenciando diretamente na aparéncia visual de superficies
sob diferentes condi¢des de iluminagdo.

A Figura 2 ilustra a reflexao especular no modelo de Phong, evidenciando como os
vetores envolvidos contribuem para a formagao do brilho refletido em direcao ao observador.
Na imagem, o vetor n representa a normal da superficie, perpendicular ao ponto de contato. O
vetor r indica a direcdo da reflex@o da luz, calculada com base na igualdade entre os angulos de
incidéncia e de reflex@o. Ja o vetor e aponta do ponto da superficie em direcao ao observador
(ou cAmera). O angulo J, formado entre os vetores e € e, € utilizado no célculo da intensidade
especular refletida. O brilho especular € mais intenso quando o observador esta alinhado com o
vetor de reflexdo e decresce conforme o dngulo 0 aumenta, o que torna esse modelo fortemente
dependente da posi¢do do observador.

Nas aplicacdes de computacao grafica, € comum o uso de escalares para modificar
a magnitude e a direcdo de vetores, especialmente no deslocamento de objetos (Shirley, 2016).
De acordo com Anton (2012), um escalar € uma quantidade fisica representada apenas por um

valor numérico, sem associa¢ao a dire¢do. A Figura 3 ilustra a relagdo entre um vetor v e seus
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Figura 2 — Calculo de luz especular utilizando
o modelo de Phong

O

b

Fonte: Hughes et al. (2013, p. 137).

multiplos escalares, evidenciando como a multiplicagdo por diferentes valores pode ampliar,

reduzir ou inverter a orientac¢do do vetor.

Figura 3 — Efeito da multiplicag¢do escalar em
um vetor v

v 1 (=1)v

P

v (=3)v

Fonte: Anton (2012, p. 121).

2.1.2 Matrizes

Uma das ferramenta mais importantes de programas graficos sdo as matrizes, uti-
lizadas para transformar pontos e vetores (Shirley; Marschner, 2016). As matrizes permitem
a aplicacao de transformacdes geométricas como escala, rotagcdo e translacdo em objetos 2D e

3D, e possibilitam a simplificacio dessas transformagdes por meio da multiplicacdo de matrizes,
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permitindo agrupar multiplas transformag¢des em uma tnica matriz composta (Dunn; Perberry,
2011). Essa técnica de composi¢ao de transformacdes € altamente eficiente, pois possibilita
realizar todas as operacdes de uma sé vez, reduzindo a quantidade de cédlculos e otimizacdes
necessdrias para manipular objetos complexos.

Por exemplo, para aplicar uma escala a um ponto P por fatores sy, sy € s; ao longo dos
eixos x, y € z, respectivamente, realiza-se o produto da matriz de escala S pelo vetor homogéneo
correspondente ao ponto P. O resultado é o ponto P’, que representa P escalado conforme os

fatores especificados. Isso € representado matematicamente da seguinte forma:

0
P pe 0 s, 00 |y Sy*y
0

— (2.1)
0 0 s

Z Sz'Z
0 0 01 1 1

Na Figura 4, é possivel observar o efeito da aplicacdo de uma matriz de escala a um
cubo, demonstrando uma escala ndo uniforme. Nesse exemplo, os fatores de escala variam entre

os eixos, resultando em alteracdes distintas nas dimensdes do objeto

Figura 4 — Escala ndo uniforme aplicada a um cubo

| i

|

Fonte: Lengyel (2012, p. 71).

Além de aplicar transformagdes em objetos, as matrizes também desempenham um
papel fundamental na definicdo de projecdes ortograficas e em perspectiva, que sdo técnicas
essenciais para a renderizacdo de cenas tridimensionais em superficies bidimensionais (Lengyel,
2012). Segundo Hughes et al. (2013), as projecdes em perspectiva sdo mais familiares ao olhar
humano, pois simulam a maneira como percebemos a profundidade, com linhas de projecdo que

convergem para um ponto de vista especifico.
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Em contraste, as projecdes ortograficas utilizam linhas paralelas que incidem ortogo-
nalmente sobre o plano da imagem, o que elimina a percepg¢ao visual de profundidade e as torna
inadequadas para representar o realismo visual do mundo fisico (Hughes ef al., 2013). Por essa
razdo, esse tipo de projecdo nado corresponde ao funcionamento de cameras reais, sendo mais
apropriado para representagdes técnicas, como desenhos mecanicos, em que a preservagcao exata

das proporcdes € priorizada. A Figura 5 ilustra a diferenca entre essas duas formas de projecao.

Figura 5 — a) Projecdo ortogréfica; b) Projecdo em perspectiva

a) b)

Fonte: Elaborada pelo autor.

A aplicagdo de matrizes em transformagdes e projecdes, como visto, € um pilar da
computacao grafica. Contudo, a natureza abstrata desses conceitos matematicos pode tornar
o processo de aprendizagem desafiador. Uma possibilidade para melhorar o aprendizado de
algebra linear aplicada a computagdo grafica € por meio da utilizacdo de metodologias ativas de

aprendizagem, que sdo detalhadas a seguir.

2.2 Metodologias Ativas de Aprendizagem

As metodologias ativas de aprendizagem sdo reconhecidas como abordagens centra-
das no estudante que promovem sua participagdo efetiva no processo educacional (Guarizzo et
al., 2024). Ao incentivar a participacdo ativa dos alunos, essas metodologias incluem abordagens
como o ensino por meio de projetos e a resolugdo de problemas, que promovem um aprendizado
mais significativo e colaborativo (Barbosa; Moura, 2013).

Para Bonwell e Eison (1991), o aprendizado ativo ocorre quando os estudantes
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estdo envolvidos em atividades que vao além da escuta passiva, como ler, escrever, discutir e
resolver problemas. Para estarem envolvidos ativamente, os estudantes devem aderir tarefas que
envolvam anélise, sintese e avaliagdo. Assim, recomenda-se o uso de estatégias que facam os
alunos participarem ativamente, realizando acdes e refletindo sobre suas préticas de aprendizado.

Conforme a revis@o bibliografica conduzida por Silva et al. (2022), as metodologias
ativas demonstram grande potencial para promover praticas de ensino alinhadas com as demandas
educacionais do século XXI. Os resultados de Silva et al. (2022) apontam que, ao serem aplicadas
em diversos niveis de ensino, essas metodologias incentivam o protagonismo dos estudantes,
tornando-os agentes ativos na construcao de seu préprio conhecimento. Dessa forma, evidencia-
se a importancia das metodologias ativas como ferramentas essenciais para o desenvolvimento

autdonomo e critico dos estudantes.

2.2.1 Gamificagcdo no Ensino

Diversas metodologias ativas de aprendizagem vém sendo estudadas com o objetivo
de aumentar a motivacdo e o engajamento dos estudantes no aprendizado de diferentes assuntos.
Entre essas metodologias estd a gamificacdo (do inglés gamification). Zichermann e Cunningham
(2011) e Deterding et al. (2011) definem gamificagdo como um processo de pensamento que
utiliza mecanicas de jogos para envolver os usudrios e solucionar problemas em contextos
ndo-ladicos.

Segundo Kiryakova et al. (2014), jogos possuem caracteristicas que desempenham
um papel central nesse processo. Esses elementos incluem os proprios usudrios, que podem ser
estudantes, funciondrios ou clientes, dependendo do contexto. A eles sdo propostos desafios e
tarefas especificas, que permitem a progressao em dire¢ao a objetivos claramente definidos.

Nesse contexto, Hong er al. (2024) identificaram 23 elementos de gamificacdo
amplamente discutidos na literatura. Entre eles, destacam-se: recompensas, progresso, feedback,
desafios e liberdade para errar. O Quadro 1 apresenta a definicdo desses elementos segundo os
autores.

Além dos elementos identificados por Hong et al. (2024), outro componente recor-
rente em plataformas gamificadas € o conceito de sequéncia de vitdrias, utilizado, por exemplo,
no Duolingo (2012) como forma de estimular a consisténcia nos estudos. Segundo Huynh e
Iida (2017), esse elemento torna-se progressivamente mais valioso a medida que a sequéncia

didria aumenta, o que leva os usudrios a evitarem interrompé-la, dado o esforco ja investido.



23

Quadro 1 — Elementos de gamificacdo

Elemento Definiciao
Recompensa Qualquer tipo de incentivo dado ao estudante em resposta as suas agdes, com 0 objetivo
de motiva-lo a continuar progredindo.
Progresso Representagdo do crescimento e das melhorias do estudante ao longo da experiéncia
gamificada.
Feedback Retorno imediato sobre o desempenho do estudante, permitindo reconhecer acertos e
COrTigir erros.
Desafio Situagdes que exigem esforco e superagdo, incentivando o estudante a se engajar para
alcangar objetivos de aprendizagem.
Liberdade para errar | Ambiente de baixo risco, que encoraja a experimentacio sem penalizagdes severas,
favorecendo o aprendizado por tentativa e erro.

Fonte: Adaptado de Hong et al. (2024).

Assim, a manuten¢do da sequéncia funciona como um incentivo adicional para o uso continuo
da plataforma, promovendo regularidade no aprendizado e aumentando a motivagdo intrinseca
por meio da percepcdo de progresso.

A gamificagdo, portanto, oferece um conjunto de estratégias e elementos capazes de
aumentar a motivacao e o engajamento dos estudantes. Para que essas estratégias se materializem
em experiéncias de aprendizado interativas e eficazes, elas sdo frequentemente implementadas
por meio de plataformas digitais. Nesse contexto, os softwares educacionais surgem como
o principal veiculo para aplicar ndo apenas a gamificagdo, mas diversas outras abordagens

pedagdgicas, como serd detalhado a seguir.

2.3 Softwares educacionais

Tchounikine (2011) faz uma distin¢cdo importante entre dois tipos de softwares
utilizados em contextos educacionais. Por um lado, existem os softwares basicos, que sao
ferramentas de uso geral, como planilhas ou chats, e que, embora possam ser aplicados em
situacdes de ensino, ndo foram originalmente projetados com intuito pedagégico. Por outro lado,
ha os Softwares Educacionais (SE) que sao desenvolvidos especificamente para facilitar o ensino
e a aprendizagem. Esses softwares incorporam diretamente consideragdes pedagdgicas em seu
design, sendo intencionalmente elaborados para atender a necessidades educacionais e alinhar
suas funcionalidades aos resultados de aprendizado desejados.

Softwares educacionais podem ser classificados em modalidades, que permitem
identificar qual ou quais metodologias o software educacional aplica em seu design. Dessa forma,
Andres e Cybis (2000) categorizam softwares educacionais nas seguintes modalidades:

e Exercicio e prética: € tradicionalmente utilizada para auxiliar o aluno na aquisi¢@o

de uma habilidade ou contetido ja conhecido, sendo uma das formas mais rdpidas
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de se desenvolver um software educacionail.

e Tutorial: podem introduzir novos conceitos e habilidades, o que promove a cons-
trucdo de principios e generalizagdes, com o objetivo de facilitar o entendimento
de contetidos complexos de forma estruturada e progressiva.

e Simulacdo e modelagem: oferece uma representacdo simbodlica ou modelada
de objetos reais, sistemas ou eventos, permitindo que o aluno interaja com um
ambiente virtual similar ao real, ideal para dreas do conhecimento como fisica e
biologia.

e Jogos: promovem atividades recreativas que engajam o aluno e estimulam o
desenvolvimento de habilidades cognitivas e sociais.

e Hipertexto / Hipermidia: proporcionam uma forma néo linear de recuperagao
e apresentacao de informagdes, permitindo ao usudrio navegar entre conteidos
multimidia de maneira interativa.

e Tutores inteligentes: utilizam inteligéncia artificial para aumentar a flexibilidade
e interatividade no aprendizado, especialmente em disciplinas como matemaética,
programagao e medicina.

e Hiperdocumento no ambiente de redes: utilizam a internet, permitindo que o
usudrio possa buscar e recuperar informacdes de qualquer lugar do mundo.

Segundo Tchounikine (2011), um software educacional pode envolver a utilizacao de
diversas modalidades ao mesmo tempo. Dessa forma, € possivel que o ambiente de aprendizagem
incorpore variados suportes pedagdgicos, que podem incluir tanto elementos de tutoriais quanto
de simulacdes, colaborando para uma experiéncia de aprendizado mais rica e adaptativa. Em vez
de seguir uma classificagdo rigida, o autor sugere que o design de sistemas educacionais deve
considerar os objetivos especificos de cada projeto, o que torna vidvel a criacio de ambientes
que favorecam a adaptacdo e a individualizacdo no processo de ensino-aprendizagem. Dessa
forma, a integracdo de multiplas metodologias ndo apenas enriquece a experiéncia educacional,
como também promove um ensino mais dindmico e alinhado as necessidades contemporaneas

(Tchounikine, 2011).

2.3.1 Ambiente Virtual de Aprendizagem

Os Ambientes Virtuais de Aprendizagem (AVAs) pode ser definido como um ambi-

ente de comunicagdo sincrona e assincrona que possibilita a aprendizagem por meio da interacao
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entre alunos, professores e tutores, através de recursos disponibilizados em um ambiente virtual
(Meyer, 2022). Para o autor, os AVAs sdo essenciais para apoiar atividades em modalidades
semipresenciais e presenciais, mas desempenham papel ainda mais crucial na Educag¢do a Dis-
tancia, onde servem como o principal meio de mediagdo no processo de ensino-aprendizagem,
promovendo um espaco colaborativo e acessivel para o desenvolvimento educacional.

Conforme Schmitt e Tarouco (2008), os AVAs funcionam como um repositorio
utilizado por professores para disponibilizar materiais didéticos e facilitar a comunicacao entre
os participantes do processo educacional. Exemplos amplamente utilizados incluem plataformas
como Moodle, Sakai, Blackboard e WebCT. No entanto, conforme aponta Kemp e Livingstone
(2006), embora essas ferramentas oferecam recursos que vao além do simples compartilhamento
de documentos, incluindo féruns de discussdo, chats on-line e exercicios interativos, na prética,
seu uso muitas vezes se restringe a um repositério de materiais estaticos, limitando seu potencial
para estimular uma aprendizagem mais interativa e colaborativa.

Embora os AVAs sejam fundamentais para a gestdo e organizagdo de cursos, seu uso
frequentemente se limita a um papel de repositorio de materiais, com interatividade restrita. Para
suprir a lacuna da experimentacao pratica e da visualizacdo de conceitos abstratos, surge outra

categoria de software educacional: os Laboratérios Virtuais de Aprendizagem (LVAs).

2.3.2 Laboratorio Virtual de Aprendizagem

Nos LVAs, os alunos interagem com representacdes virtuais que reproduzem o
ambiente de um laboratorio real. Nestas aplicagdes, as interagdes sdo totalmente baseadas em
simulacdes, utilizando representacdes computacionais da realidade (Amaral et al., 2011).

Um exemplo de LVA € o Laboratério Virtual de Matemaética pertencente a Universi-
dade Regional do Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul (Unijui). Esse laboratério, descrito
por Amaral et al. (2011), oferece uma ampla variedade de atividades voltadas para a educagdo
basica, ensino fundamental e médio. Entre os recursos disponiveis, destacam-se experimentos
que permitem aos alunos alterar pardmetros e manipular objetos em diferentes cenarios, abor-
dando temas como geometria, dlgebra, trigonometria e outras dreas da matematica. A Figura 6
mostra um exemplo de experimento disponibilizado no Laboratério Virtual de Matemética da
Unijui.

LVAs e AVAs apresentam caracteristicas complementares, mas distintas em seus

propositos e funcionalidades. Enquanto AVAs, como o Moodle e o Google Classroom, sdo
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Figura 6 — Captura de tela de um experimento do Laboratério Virtual de Matematica da Unijui
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Fonte: Laboratério Virtual de Matematica (Unijui, 2000)

sistemas abrangentes voltados para gestdo de cursos e interacdo entre alunos e professores,
os LVAs, como simuladores de fisica, oferecem ambientes especificos para experimentacdo
e manipulagdo de varidveis. Os AVAs priorizam funcionalidades que suportam comunicacao
e organizacao de atividades, enquanto os LVAs focam na interatividade pratica, permitindo a
realizacdo de simulacdes e experimentos. Assim, a integracdo entre essas ferramentas pode
potencializar o processo de ensino-aprendizagem, unindo aspectos tedricos e praticos em um

anico ecossistema educacional.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Esta secdo apresenta uma revisao de trabalhos existentes com temdticas correlatas ao
desenvolvimento de plataformas interativas e a aplicagdo de metodologias ativas de aprendizagem
no ensino de conceitos matematicos e de computacgado gréfica.

A selecao dos trabalhos foi realizada por meio de uma busca exploratéria no Go-
ogle Académico e no Portal de Periddicos da CAPES, sem delimitar um recorte temporal de
publicagdo. Utilizou-se termos em portugués e ingl€s, como software educacional para compu-
tacdo grdfica, ambientes interativos para dlgebra linear, ferramentas digitais para ensino de
matemdtica, educational software for computer graphics, entre outros.

Foram considerados apenas os estudos que apresentavam o desenvolvimento efetivo
de aplicacdes educacionais com foco em interatividade, visualizacdo de conceitos matematicos e

uso de tecnologias para promover o aprendizado ativo.

3.1 VisEdu-CG

Desenvolvido por Montibeler (2014), o VisEdu-CG € uma aplicacdo web voltada
ao aprendizado de computagdo grafica com foco nos conceitos de camera, grafo de cena e
transformacdes geométricas. A aplicagdo consiste de um jogo de encaixe de formas geométricas,
onde € possivel interagir através de pecas que se encaixam coerentemente. Essas pecas trabalham
com conceitos especificos de computacao grafica: cdmera, transformacdes geométricas, grafo
de cena e objeto gréafico. Conforme as pecas sdo encaixadas, € possivel visualizar o resultado
gréfico obtido pelos encaixes em um espago 3D e além disso, € possivel visualizar o c6digo em
Java necessario para reproduzir o conceito representado nos encaixes das pegas.

A Figura 7 mostra a tela de entrada da aplicacdo, sendo possivel visualizar seus
componentes de interacdo. Conforme a descri¢do do autor e as telas apresentadas, € possivel
classificar o VisEdu-CG na categoria de software educacional de simulacdo e modelagem,
segundo a categorizacdo feita por Andres e Cybis (2000), mencionado na Secao 2.3.

Diferente do VisEdu-CG, que prioriza a aplicacdo direta dos conceitos de computagdo
grafica, o CG.lab visa aprofundar a compreensdo matematica por tras dessas transformacoes,
fornecendo um alicerce tedrico essencial para os alunos. Além disso, a estrutura do VisEdu-CG ¢é
baseada somente na interagdo do usudrio e aprendizado por experimentacdo, enquanto o CG.lab

apresenta os conteudos de forma estruturada e progressiva.
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Figura 7 — Tela de entrada do VisEdu-CG
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Fonte: Montibeler (2014, p. 66)

3.2 Edugraph

O Edugraph, desenvolvido por Battaiola et al. (2002), consiste de um software
educacional voltado para o ensino de conceitos de computacao grafica, buscando suprir lacunas
na compreensdo conceitual em usudrios que aprendem apenas aspectos praticos das interfaces
graficas. O software tem como objetivo explorar conceitos de graficos computacionais de
forma interativa e experimental, promovendo a transi¢ao de conceitos bidimensionais (2D) para
tridimensionais (3D). Além disso, visa estabelecer uma correlag@o entre o aprendizado empirico
e formal, aproveitando o potencial lidico no ensino de computacdo gréfica, com exposi¢ao de
conceitos mediada por critérios cognitivos e integracdo de midias.

O Edugraph apresenta um ambiente imersivo em forma de ttinel tridimensional, onde
o personagem principal € um rob6. O cendrio inclui paredes angulares, que representam os
niveis do jogo, e portais associados a botdes que transportam o usudrio para novos ambientes.
A progressao no jogo ocorre mediante a realizacdo de tarefas, que podem incluir perguntas e
respostas ou atividades praticas, como montagem e movimentagdo de formas e objetos. O enredo
envolve a reconstrucdo de um robd danificado, necessdrio para enfrentar um inimigo poderoso,
utilizando conceitos de computacao grafica.

Utilizando a classificacdo feita por Andres e Cybis (2000), o Edugraph pode se
enquadrar na categoria de software educacional do tipo jogo, visto que o software possui
uma estrutura com narrativa e inimigos, apresentado de forma lidica, que busca facilitar a

compreensao do contetdo de CG. O presente trabalho se diferencia do Edugraph ao focalizar o
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conteido na parte matematica aplicada em CG, além de se enquadrar na categoria de ‘“‘exercicio

e pratica” e “simulagcdo e modelagem”.

3.3 RePiX VR

Heinemann et al. (2023) apresentam o RePiX VR (Rendering Pipeline eXperience
in VR), uma ferramenta inovadora de VR voltada para o ensino dos conceitos basicos da pipeline
de renderizacao em computacao grafica de forma eficaz e envolvente. A ferramenta conta com
recursos interativos como visualiza¢des 3D, tour guiado e feedback em tempo real, tornando o
aprendizado mais envolvente. A Figura 8 ilustra uma demonstragdo de um usudrio interagindo

com o RePiX VR.

ra 8 — Captura de tela da Demonstragdo de um usuario utilizando o RePiX VR
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A experiéncia conduz os usudrios por um four guiado liderado por um avatar robético,
que atua como anfitrido em um ambiente virtual imersivo. Durante o tour, o avatar explica as
etapas do processo de renderizag@o, organizadas em nove passos que simplificam a compreensio
da pipeline: (1) Aplicacdo; (2) Geometria 3D; (3) Transformacao 3D; (4) Recorte (Clipping);
(5) Rasterizagdo; (6) lluminacao; (7) Texturizacao; (8) Teste de Visibilidade; e (9) Geragdo de
Imagem. Essa abordagem permite ao usudrio vivenciar os conceitos de forma prética e didatica,

refor¢ando o aprendizado de maneira interativa e imersiva.
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Segundo a categorizacgdo feita por Andres e Cybis (2000) e avaliando a descri¢ao
apresentada pelos autores do RePiX VR, suas caracteristicas permitem enquadrar o software na
categoria de software educacional do tipo tutorial, visto que a estrutura de tour guiado consiste
em sequéncias de explicagdes estruturadas e imersivas. Dessa forma, este presente trabalho se
diferencia do RePiX VR devido ao fato de possuir uma abordagem focada em exercicio e pratica,
além do escopo educacional do presente trabalho ser na drea matemadtica da computacdo gréfica,

enquanto o RePiX VR foca nos conceitos de pipeline gréfica.

3.4 LAVIMAT

Buscando oferecer um ambiente virtual interativo e dindmico para apoiar o ensino-
aprendizagem da matematica, Aratjo (2024) desenvolveu o Laboratorio Virtual de Matemadtica
(LAVIMAT). A plataforma oferece uma ampla gama de recursos em sua pdgina inicial, incluindo
Materiais Didaticos, Atividades Interativas, Banco de Questdes, Jogos Educativos, Softwares,
Provas do ENEM, Tecnologias Digitais de Informacao e Comunicacdo (TDICs), Planificacdes de
Figuras Geométricas, Construcdes Geométricas, Aulas em PowerPoint, E-books, Curiosidades
Matematicas, ferramentas baseadas em Inteligéncia Artificial (IA) e Cursos Online. A Figura 3

ilustra parte dos contetidos disponibilizados pelo LAVIMAT.

Figura 9 — Captura da Tela inicial do LAVIMAT com os recursos disponibilizados
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Fonte: Aradjo (2024)

O LAVIMAT, ao integrar diferentes tipos de midia, como videos, livros e ferramentas

interativas, enquadra-se na categoria de software educacional de hipertexto/hipermidia, conforme
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a classificacdo de Andres e Cybis (2000). Em contraste, o presente trabalho se diferencia ao
adotar uma abordagem mais especifica, baseada na resolu¢do de exercicios e na gamificagdo,

além de concentrar seu contetido em conceitos de dlgebra linear aplicada a CG.

3.5 GeoGebra

O GeoGebra, desenvolvido por Hohenwarter e Fuchs (2004), é um software de
geometria interativa que integra funcionalidades algébricas, permitindo, por exemplo, a entrada
direta de equacOes matemadticas. Por meio do GeoGebra, é possivel manipular parametros
de equagdes, como a de um circulo, utilizando o mouse para ajustar o objeto geométrico ou
alterando diretamente a equagdo, observando em tempo real as mudancas na janela de geometria.

Na Figura 10 € possivel visualizar uma representacdo de vetores utilizando o GeoGebra.

Figura 10 — Representacao de vetores no GeoGebra
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Hohenwarter e Fuchs (2004) destacam que o GeoGebra promove a aprendizagem
matematica por meio da experimentacio, permitindo que os alunos construam conhecimento de
forma autdbnoma. De acordo com a categorizagdo de Andres e Cybis (2000), o software pode
ser classificado como uma ferramenta educacional de simulacdo e modelagem, pois incentiva a
descoberta por meio de interacdes dinamicas e variadas.

O presente trabalho se diferencia do GeoGebra ao adotar uma abordagem estruturada
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para o ensino dos conteddos. Em vez de apenas fornecer um ambiente aberto para experimentagao,
a plataforma propde uma progressao guiada, apresentando os conceitos de forma sequencial para
conduzir o aluno desde os fundamentos até topicos mais avancados. Dessa maneira, busca-se
equilibrar a interatividade com uma estrutura didética que auxilie na construcdo gradual do

conhecimento.

3.6 Resumo comparativo dos trabalhos

O Quadro 2 apresenta uma comparag¢ado entre os trabalhos relacionados e o presente
trabalho, com base em quatro critérios principais: (1) se o trabalho incorpora elementos de gami-
ficacdo, como desafios, progresso, sequéncia de dias; (2) se oferece controle de progresso para o
usudrio; (3) se possui uma estrutura sequencial de contetidos com progressao de dificuldade; e
(4) a qual modalidade de software educacional o trabalho se enquadra, conforme as categorias

propostas por Andres e Cybis (2000), discutidas na Se¢ado 2.3.

Quadro 2 — Comparacido dos trabalhos

Trabalho M]3 )
Montibeler (2014) v Simulacdo e modelagem
Battaiola et al. (2002) v | v | Jogo educativo
Heinemann et al. (2023) v' | Tutorial
Aratijo (2024) v' | Hipertexto/Hipermidia
Hohenwarter e Fuchs (2004) Simula¢do e modelagem
Este trabalho v | v | v | Exercicio e prética, Simulacdo e modelagem, Tutorial

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observando a comparagao do Quadro 2, € possivel concluir que este presente trabalho
apresenta um complemento dos demais trabalhos, possuindo um diferencial de implementar
aspectos de gamificacdo e se enquadrar em mais de uma modalidade de software educacional,
dessa forma, proporcionando uma vasta gama de métodos que se adaptam a preferéncias distintas
dos alunos.

O CG.lab pode ser classificado como um software educacional que combina caracte-
risticas de exercicio e pratica, simulacdo e modelagem e, em certa medida, tutorial. Isso se deve
ao fato de a plataforma n@o apenas permitir a experimentagdo interativa (simulagdo e modela-
gem), mas também guiar os alunos através de uma estrutura diddtica progressiva, proporcionando
um aprendizado gradual e fundamentado (tutorial), a0 mesmo tempo em que os desafia com

exercicios estruturados para reforgar os conceitos (exercicio e prética).
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4 METODOLOGIA

Este trabalho caracteriza-se como uma pesquisa aplicada, que visa a resolucao de
um problema pratico por meio do desenvolvimento de uma solucdo tecnoldgica. Quanto a
abordagem, trata-se de uma pesquisa mista, combinando aspectos quantitativos e qualitativos
na coleta e andlise de dados. O carater € exploratério, com o objetivo de investigar a eficacia
da solucdo proposta em auxiliar no aprendizado de dlgebra linear no contexto de computacdo
gréfica, além de levantar possiveis melhorias para a plataforma desenvolvida.

Nesta se¢do, estdo descritas as etapas para realizacdo deste trabalho, demonstradas
na Figura 11. As etapas consistem em: (1) Estruturagdo do contetdo e estratégias de ensino; (2)
Arquitetura e implementagdo da plataforma; (3) Validacdo e avaliagdo da plataforma; (4) Anélise

dos dados coletados.

Figura 11 — Fluxograma das etapas do trabalho

SO

Estruturacio do contetido Validacdo e avaliacao
e estratégias de ensino da plataforma

Analise dos

Arquitetura e implementacao
9 P ¢ resultados

da plataforma

Fonte: Elaborado pelo autor

4.1 Estruturacao do conteiido e estratégias de ensino

A defini¢do do contetido e das estratégias de ensino constitui uma etapa essencial para
a elaboracio dos exercicios que serdo inicialmente apresentados na plataforma. E indispensavel
delimitar com clareza o escopo dos conceitos que serdo abordados e definir metodologias de
ensino que facilitem a compreensao e o aprendizado dos estudantes.

Os tépicos definidos abrangem pontos e vetores, com uma introducao as defini¢oes

basicas desses conceitos, seguida pelo estudo de operacdes fundamentais, como soma de vetores,
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produto escalar, cdlculo de médulo de um vetor, produto vetorial e normalizagdo, incluindo
definicdo de direcdes, normais de superficies e deslocamentos. Também serdo exploradas
matrizes e transformagdes geométricas, com énfase em translacdo, escala e rotacao, destacando
o impacto da ordem de multiplicagc@o nos resultados obtidos.

Os conceitos fundamentais de computagdo grafica serdo apresentados por meio de
estratégias interativas e visuais, com foco na resolu¢do de problemas. Essa abordagem busca ndo
apenas transmitir o contetudo tedrico, mas também incentivar a aplicacao pratica em diferentes
situacoes. Para atingir esse objetivo, o sistema contard com quatro tipos principais de exercicios
e desafios, descritos nas Subsubse¢des 4.1.1,4.1.2,4.1.3 e 4.1.4.

Essas estratégias foram planejadas para criar uma experiéncia de ensino dindmica e
motivadora, que combina teoria e pratica de forma integrada. Além disso, os exercicios foram
estruturados de modo a atender diferentes niveis de habilidade, permitindo que os usudrios

avancem gradualmente na compreensdo de conceitos mais complexos.

4.1.1 Desafios em cendrios interativos

Esses desafios apresentam um ambiente gréafico pré-configurado, no qual o usudrio
deve realizar alteracdes manuais no cendrio para cumprir um objetivo especifico. Essa abordagem
promove a exploragdo pratica e o aprendizado ativo, estimulando a criatividade e o raciocinio
espacial.

Exemplo: Posicione o ponto A na posicao (3, 2) do plano cartesiano 2D.

O usudrio visualiza um plano cartesiano 2D com um ponto A posicionado em uma
coordenada inicial aleatéria (por exemplo, (0, 0)). Ele deve mover o ponto para a posicao correta,
que neste caso € (3, 2). Ao arrastar o ponto, o sistema atualiza a posi¢ao dele em tempo real.
O usudrio clica em um botdo “Confirmar” quando acha que a posi¢ao esta correta. O sistema

verifica a resposta e fornece um feedback.

4.1.2 Completar espago vazio

Nesse tipo de exercicio, o usudrio deve completar uma solugdo incompleta, como
uma féormula matematica, uma matriz de transformacao ou uma coordenada. Para isso, serd
apresentada uma lista de op¢Oes para que o usudrio escolha a resposta correta. Esse formato
reforca a atencdo aos detalhes e a compreensdo dos conceitos, permitindo que o usudrio pratique

a andlise de soluc¢des parcialmente construidas.
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Exemplo: A matriz de rotagdo 3D no eixo Y incompleta para um angulo de 45° é

dada por:
cos45° 0 ? O
0 1 00
R — “4.1)
sin45° 0 ? O
0 0 01

As opcdes disponiveis sdo as seguintes:

a) —cos45°

b) sin45°

c) cos45°

d) —sin45°

Para resolver o exercicio, o usudrio deve preencher as lacunas da matriz com as

opgoes d) e ¢), respectivamente, nas posi¢oes R3 e R33.

4.1.3 Reordenar operagoes

O usudrio recebe um objetivo final relacionado a transformacdes geométricas (como
posicionar um objeto em uma determinada coordenada ou rotaciond-lo para uma posi¢ao especi-
fica). Para alcancar o objetivo, ele deve reorganizar uma sequéncia de operacdes de transformagao
geométrica, como translagdes, rotacdes e escalas, na ordem correta. Esse tipo de exercicio desen-
volve o entendimento da sequéncia l6gica de operacdes e sua influéncia cumulativa no resultado
final.

Exemplo: Dadas as matrizes de Escala (S), Translacdo (T) e Rotagdo (R) a seguir, or-

ganize a ordem de multiplicacdo das matrizes para que o resultado final seja igual ao apresentado

na tela:
2 00 1 0 3 cos45° —sin45° 0

S=10 2 0|, T=|0 1 2|, R=|sin45° cos45° 0O 4.2)
00 2 0 01 0 0 1

Para resolver o exercicio, o usudrio deve arranjar as matrizes na ordem correta de
multiplicacdo. O objetivo é que o objeto resultante da multiplicacdo seja 0 mesmo que o exibido

na tela.
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4.1.4 Manipulagdo de parametros

Exercicios em que o usudrio manipula diretamente os pardmetros de um cenario
grifico. O sistema atualiza a visualizagdo em tempo real, permitindo que o usudrio observe
0 impacto de suas alteracdes e atinja um objetivo predeterminado. Essa dindmica reforca a
compreensdo de como os conceitos tedricos se aplicam na préatica.

Exemplo: Dado um cubo em um cendrio 3D, o objetivo € alterar os valores da matriz
de Translacdo (7)) de modo que o cubo seja movido para a posi¢dao determinada pelo ponto A.

Para resolver esse exercicio, o usudrio interage com um painel contendo a matriz de
translacdo com valores editdveis. Ao ajustar qualquer valor da matriz, o sistema atualiza a cena
3D em tempo real, fornecendo feedback imediato sobre as alteragdes. Quando o usudrio estiver
confiante de que a posi¢ao do cubo esta correta, ele deve clicar no botdao "Confirmar"para validar

a resposta.

4.2 Arquitetura e implementacao da plataforma

Nesta secdo, serdo apresentados os requisitos funcionais da plataforma, com o
objetivo de delimitar o escopo da aplicacdo. Também serd abordada a modelagem do sistema,
apresentando diagramas que guiardo as principais funcionalidades. Por fim, serdo detalhadas as

tecnologias escolhidas para o desenvolvimento da plataforma.

4.2.1 Definicdo de Requisitos

A definicdo dos requisitos da plataforma foi conduzida inicialmente por meio da
técnica de Brainstorming, permitindo a geracdo livre de ideias sobre funcionalidades, elementos
de interatividade e recursos de apoio ao aprendizado. Nessa etapa, buscou-se levantar o maior
numero possivel de propostas, sem restricdes quanto a viabilidade técnica ou escopo, com 0
objetivo de fomentar a criatividade e mapear diferentes possibilidades que pudessem enriquecer
a experiéncia do usudrio.

Para orientar a priorizagao dos requisitos levantados, foram consideradas abordagens
observadas nos trabalhos relacionados (Secao 3) e nas plataformas educacionais Duolingo (2012),
voltada ao ensino de idiomas de forma gamificada, e Brilliant (2012), focada em matematica e
computacdo com abordagens interativas. Apesar de dreas distintas, ambas influenciaram este

trabalho por utilizarem estratégias de engajamento, interatividade e progressao estruturada, como
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trilhas de exercicios, desafios curtos e visuais dinamicos, além da valorizacdo do progresso do
usudrio.

A partir dessa andlise, foram selecionados elementos de gamificacao que pudessem
ser integrados de maneira vidvel ao Minimo Produto Vidvel (MVP) da plataforma, considerando
seu potencial de engajamento e a simplicidade de implementacdo. Os elementos escolhidos estdo
alinhados a categorizacdo proposta por Hong et al. (2024), e sdo descritos a seguir:

e Progresso: Representado pela organizagdo gradual dos exercicios em ordem
crescente de complexidade. A dificuldade é modulada por meio de fatores
como introduc¢ao de nimeros negativos e fraciondrios, variacdes nos formatos
geométricos, e aumento do nimero de elementos a serem manipulados (de pontos
simples a vetores e formas compostas).

o Feedback: Oferecido de forma imediata apds cada tentativa de resposta, infor-
mando se o usudrio acertou ou errou. A cena grafica também € atualizada em
tempo real conforme o usudrio interage com os objetos, refor¢cando visualmente
o impacto de suas agdes.

e Liberdade para errar: O ambiente permite que o usudrio recomece os exercicios
quantas vezes desejar, sem penalizacdes. Essa abordagem reduz o medo do erro
e promove a persisténcia na resolugdo dos desafios.

e Sequéncia de uso: Implementada por meio de um calendario que destaca os
dias consecutivos de pratica. Esse recurso visa estimular o uso continuo da
plataforma, reforcando a regularidade como um objetivo pessoal do aluno.

A adocgao desses elementos busca equilibrar usabilidade, motivagdo e viabilidade
técnica, mantendo o foco no objetivo principal da plataforma: apoiar o aprendizado de dlgebra
linear aplicada a computagao grafica. No Quadro 3, sdo apresentados os requisitos funcionais
definidos para o desenvolvimento do MVP, com suas respectivas prioridades.

Com os requisitos funcionais claramente definidos e devidamente priorizados, o
desenvolvimento serd direcionado a implementagdo dos requisitos classificados como Essenciais.
A conclusdo desses requisitos resultara na entrega de um MVP, garantindo uma versao inicial

funcional da plataforma que atenda aos objetivos principais do projeto.
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Codigo

Descricao

Prioridade

RF01

O sistema deve exibir uma lista de exercicios organizados hierarquicamente por conteu-
dos (ex: pontos, vetores, matrizes, etc.), onde cada exercicio apresenta: titulo, contetido,
tipo de exercicio (interativo, completar espago vazio, manipulacdo de parametros e
ordenacgdo de operagdes), status de conclusio (concluido ou ndo).

Essencial

RF02

O sistema deve renderizar visualizag¢des 2D e 3D, exibindo pontos, vetores e objetos
geométricos, com a possibilidade de manipulagdo da cena em tempo real pelo usudrio.

Essencial

RFO03

O sistema deve disponibilizar um painel explicativo com imagens e videos instruindo
como manipular as cenas dos exercicios.

Importante

RF04

O sistema deve apresentar um painel interativo que ofereca diferentes opc¢des de
resposta conforme o tipo de exercicio: (a) selecdo de miiltipla escolha para preencher
lacunas, (b) blocos arrastaveis para ordenar operacdes, (c) campos editdveis para alterar
valores de matrizes e vetores, (d) elementos graficos manipuldveis com mouse (ex:
arrastar pontos no plano 2D ou mover objetos em 3D).

Essencial

RFO05

O sistema deve possuir diversos tipos de exercicios, incluindo: completar espago vazio,
reordenar operagdes, desafios em cendrios interativos e manipulagdo de parametros.

Essencial

RF06

O sistema deve exibir, imediatamente apds o envio da resposta a um exercicio, uma
mensagem informando se o usudrio acertou ou errou, ¢ disponibilizar a op¢do de tentar
novamente ou seguir para o proximo exercicio.

Essencial

RFO07

O sistema deve permitir o cadastro de usudrios por meio de um formulério contendo os
seguintes campos: nome, e-mail e senha. As informag¢des devem ser utilizadas para
associar o progresso do usudrio, incluindo: exercicios concluidos, sequéncia de dias
ativos e progresso na missao didria.

Essencial

RF08

O sistema deve monitorar os dias consecutivos de uso da plataforma por cada usudrio e
exibir esse progresso por meio de um calenddrio de marcagdo didria em um periodo
semanal, onde cada dia com atividade é marcado com uma cor verde. O sistema deve
também exibir a sequéncia atual de dias ativos.

Importante

RF09

O sistema deve oferecer uma opg¢do de acesso como “convidad”, permitindo que o
usudrio utilize a plataforma sem cadastro, mas sem registrar seu progresso.

Importante

RF10

O sistema deve disponibilizar relatérios do progresso do usudrio, incluindo informacdes
como porcentagem de conclusio, acertos e erros por categoria.

Desejavel

RF11

O sistema deve permitir que usudrios acessem exercicios gerados aleatoriamente, por
meio de uma opg¢do separada da trilha principal. O usudrio deve poder selecionar
o contetido desejado (como pontos, vetores ou matrizes), € 0s exercicios devem ser
gerados com varia¢des nos valores numéricos e nos elementos geométricos, respeitando
o(s) contetido(s) escolhido(s).

Desejavel

RF12

O sistema deve exibir, para usudrios autenticados, uma missao didria composta por um
objetivo quantitativo (ex.: resolver 5 exercicios sobre soma de vetores), que deve ser
atualizado automaticamente a cada novo dia.

Desejavel

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.2 Modelagem

Nesta subsecdo, sdo apresentados o Diagrama de Casos de Uso e o Diagrama de

Atividades, que servem como ferramentas fundamentais para a compreensdo do funcionamento

do sistema e o alinhamento com os requisitos previamente definidos. Esses diagramas fornecem

uma visao clara das interacdes dos usudrios com o sistema, bem como do fluxo operacional das

funcionalidades principais.

A Figura 12 apresenta o Diagrama de Casos de Uso do sistema, com o detalhamento

dos casos de uso presente no Apéndice A. O diagrama inclui atividades como o cadastro do
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usudrio, a visualizacdo da sequéncia de dias consecutivos em que realizou exercicios, visuali-
zacdo de contetidos e dos exercicios. Essas funcionalidades refletem diretamente os requisitos

especificados para a aplicacdo, garantindo uma plataforma pratica e intuitiva.

Figura 12 — Diagrama de Casos de Uso do sistema

Realizar cadasiro

Resolver exercicios

{{exte-nd::}

Visualizar contetdos

A\

Visualizar sequéncia de
dias
Usudrio

Visualizar miss3o didria

Resolver exercicios
aleatbrios

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ja o Diagrama de Atividades, apresentado na Figura 13, descreve o fluxo operacional
do processo de resolucdo de um exercicio, desde a escolha do conteudo até a conclusio da
tarefa. Esse diagrama ilustra de forma detalhada as acOes realizadas pelo Usudrio e as respostas
do sistema, destacando etapas como a exibi¢cdo do exercicio, a interagdo do usudrio com os
elementos interativos, conclusdo de exercicio, progresso de missao didria e sequéncia de dias.

Esses diagramas, juntos, formam a base para o desenvolvimento e validagdo do
sistema, auxiliando na visualizac¢do das interacdes e garantindo que a implementacdo atenda aos

objetivos propostos.
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Figura 13 — Diagrama de Atividades do fluxo de resolucdo de exercicio
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Fonte: Elaborado pelo autor.

N

4.2.3 Ferramentas e Tecnologias

Com o objetivo de proporcionar uma experiéncia de usudrio fluida e intuitiva, este
projeto foi desenvolvido utilizando tecnologias web modernas. A escolha por essa abordagem
permite o acesso a aplicacdo a partir de qualquer dispositivo com navegador, eliminando a
necessidade de instalacao de softwares e garantindo compatibilidade com diferentes sistemas
operacionais.

Para atender aos objetivos definidos, as tecnologias foram selecionadas com base
em critérios como desempenho, escalabilidade, facilidade de manutengdo e experiéncia do
desenvolvedor. Utilizou-se o framework Next.js, com a linguagem TypeScript, para tipagem
estdtica. A biblioteca React Three Fiber estd sendo responsavel por renderizar visualizagdes 3D
interativas, enquanto a biblioteca Mafs foi utilizada especificamente para renderizagcdo de cenas
2D interativas em um plano cartesiano.

Para assegurar uma estilizacao consistente em todas as telas do sistema, foi utilizada
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a biblioteca de componentes shadcn-ui. O gerenciamento de estado € feito com a biblioteca
Zustand, facilitando o controle de cenas 2D e 3D, bem como o armazenamento das informagdes
dos exercicios.

No lado do servidor, adotou-se a plataforma Convex, que fornece uma solucao
completa como Backend-as-a-Service (BaaS), integrando gerenciamento de um banco de dados
ndo relacional e autenticac@o de usudrios. Essa escolha visa agilizar o desenvolvimento e reduzir
a complexidade operacional, permitindo que o foco esteja nas funcionalidades fundamentais do
projeto.

Por fim, para hospedar a aplicacdo web e disponibilizar para o publico, foi utilizada
a plataforma Vercel, que disponibiliza uma forma de hospedar as aplicacdes web criadas com

Next.js de forma gratuita.

4.3 Validacao e avaliacao da plataforma

Este trabalho realizou um estudo de caso exploratério com a turma da disciplina de
Computagdo Gréfica do semestre 2025.1 da Universidade Federal do Ceara — Campus Russas.
Participaram 32 alunos, utilizaram a plataforma nos computadores do laboratério de informética
da universidade e foram guiados por instru¢des bem definidas:

e (Cada aluno deveria resolver o mdximo de exercicios fixos que conseguissem du-
rante 5 minutos para cada contetido disponibilizado pela partaforma, totalizando
40 minutos.

e Apds os 5 minutos de cada exercicio fixo, os participantes tiveram 2 minutos
para resolverem o méximo de exercicios aleatdrios do conteido previamente
praticado, totalizando 18 minutos.

Este trabalho possui uma abordagem mista, combinando métodos qualitativos e
quantitativos para investigar o impacto da plataforma no aprendizado e no engajamento dos
alunos. A abordagem qualitativa busca explorar percepg¢des, experiéncias e opinides detalhadas,
bem como identificar pontos positivos e de melhorias na plataforma.

Ap06s o uso da plataforma, os participantes foram convidados a responderem um
formuldrio on-line, com questdes objetivas e subjetivas, avaliando os aspectos de usabilidade e
pedagdgicos da aplicacdo, além de descreverem suas experiéncias positivas, negativas e sugerirem
melhorias para a plataforma.

A participacdo foi voluntdria, garantindo anonimato e confidencialidade pelo Termo
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de Consentimento Livre e Esclarecido apresentado no Apéndice B. O perfil dos participantes

inclui alunos dos cursos de graduacao de Engenharia de Software e Ciéncia da Computacao.

4.3.1 Coleta e andlise dos dados

A coleta de dados foi realizada por meio de um formulérios on-line, disponibilizado
através da plataforma Google Forms. O formulario incluiu questdes fechadas em formato de
afirmacodes na escala Likert e questdes abertas, visando captar dados quantitativos e qualitativos.

As questdes fechadas foram estruturadas com afirmacdes avaliadas em uma escala
de Likert de cinco pontos, com as seguintes op¢des: 1 - Discordo totalmente; 2 - Discordo
parcialmente; 3 - Ndo concordo nem discordo; 4 - Concordo parcialmente; 5 - Concordo
totalmente.

Para estruturar a avaliacdo da plataforma, este trabalho adapta as metodologias
propostas por Gladcheff (2001) e Oliveira (2001), que t€ém como objetivo analisar aspectos de
usabilidade e pedagégicos em softwares educacionais. Dessa forma, os formularios e checklists
elaborados por esses autores foram adaptados para o formato de afirmacdes aplicadas a escala de
Likert, possibilitando uma avaliacdo mais estruturada e sistematica.

O Quadro 4 mostra as afirmacdes destinadas a analisar os aspectos de usabilidade da
plataforma, buscando avaliar a usabilidade da interface, experiéncia de navegacdo, simplicidade
de uso, experiéncia visual, uso sem interrup¢des e velocidade de resposta.

Quadro 4 — Afirmagdes avaliadas na escala Likert para critérios de usabilidade
N° Afirmacao de usabilidade
Ul | A interface da plataforma ¢ intuitiva e facilita o uso desde o primeiro acesso.
U2 | A estrutura de navegacdo da plataforma permite acesso rapido e simples aos contetidos e funcionalidades.
U3 | Asinformacdes e instru¢des exibidas na tela sdo organizadas de forma clara e compreensivel.
U4 | O design e a estética da aplicacdo sd@o atrativos e contribuem para uma experiéncia visual agraddvel.
U5 | A plataforma opera de forma estavel e sem erros, proporcionando uma experiéncia continua e sem

interrupgoes.
U6 | A velocidade de resposta da plataforma atende as minhas expectativas durante a interacio.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ja o Quadro 5, apresenta as afirmacdes para levantar dados sobre os aspectos peda-
gbgicos da plataforma, buscando avaliar se a plataforma facilitou o entendimento dos conceitos,
se houve aumento na motivagao e interesse, se o nivel de dificuldade e progresso estd adequado,
nivel de satisfacdo com funcionalidades de gamificacdo, interatividade e resposta em tempo real.

Os dados quantitativos foram analisados de forma descritiva por um gréfico de barras

elaborado com apoio da plataforma Flourish para cada grupo de afirmacdes.
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Quadro 5 — Afirmagdes avaliadas na escala Likert para critérios pedagdgicos

N° Afirmacio pedagégica

P1 | A ferramenta facilitou significativamente a compreensdo dos conceitos de dlgebra linear.

P2 | O uso da ferramenta aumentou minha motiva¢do para aprender os contetidos propostos.

P3 | A ferramenta demonstrou de forma eficaz a aplicacdo dos conceitos de dlgebra linear na computagéo
gréfica.
P4 | Os exemplos e exercicios oferecidos estdo integrados aos contetidos de Computagdo Gréfica, facilitando a
conexao entre teoria e pratica.
P5 | O feedback em tempo real recebido durante os exercicios contribui positivamente para meu processo de
aprendizagem.
P6 | A combinagdo de aspectos matematicos com recursos visuais contribuiu para uma melhor assimilagdo dos
conteudos.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O Quadro 6 mostra as questdes abertas destinadas a coletar dados qualitativos sobre as
percepcdes, experiéncias e feedbacks dos participantes em relacdo a plataforma. Essas perguntas
também buscam sugestdes de melhorias, possibilitando avaliar a viabilidade de implementar as

sugestdes em trabalhos futuros.

Quadro 6 — Questdes abertas do formulério

N° Questao

Q1 | Como vocé descreveria sua experiéncia geral com a plataforma? Quais aspectos se destacaram positiva-
mente e quais poderiam ser aprimorados?
Q2 | Héalgum aspecto da ferramenta que vocé acredita que poderia melhorar para abordar melhor os contetidos?
Q3 | Quais funcionalidades da ferramenta vocé considera essenciais para o seu aprendizado? Explique o motivo.
Q4 | Voceé encontrou alguma dificuldade ao utilizar a plataforma? Se sim, descreva quais foram e como vocé
acha que eles poderiam ser resolvidos.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para analisar os dados qualitativos, aplicou-se a técnica de andlise de conteido
proposta por Bardin (2016), que consiste em um conjunto de técnicas de anélise das comunicagdes
que utiliza procedimentos sistemdticos e objetivos de descri¢do do conteudo das mensagens. O
processo de andlise seguiu as trés etapas fundamentais propostas por Bardin: (1) pré-andlise,
onde foi realizada a organizacdo e leitura flutuante dos dados coletados; (2) explora¢do do
material, com a codificagdo e categorizagdo das respostas; e (3) tratamento dos resultados e
interpretacdo, onde foram identificados os temas emergentes.

Para apoiar este processo analitico, utilizou-se o software ATLAS.ti, que facilitou a
organizagdo, codificacdo e visualizagdo dos dados qualitativos, permitindo uma andlise temdtica
mais rigorosa e sistematica das questdes abertas do formulério. Além da categorizacdo textual, o
software foi utilizado para elaborar redes de c6digos, que permitiram representar visualmente
as relacoes entre os temas identificados, favorecendo uma interpretacao mais estruturada das

percepgdes dos participantes.
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S RESULTADOS

Esta secdo apresenta os resultados alcancados, divididos em duas subsecdes. A
primeira detalha os resultados do desenvolvimento da plataforma CG.lab, com foco nas funcio-
nalidades implementadas na versao final do MVP. A segunda subsecdo expde os resultados do
estudo de caso realizado com estudantes de Computacao Grafica, analisando suas percepgdes

sobre a usabilidade e os aspectos pedagdgicos da ferramenta.

5.1 Resultados do Desenvolvimento

A plataforma desenvolvida atingiu os objetivos propostos para o MVP, contemplando
todos os seis requisitos funcionais classificados como essenciais, conforme definidos na Subsub-
secdo 4.2.1. Dessa forma, foi possivel garantir uma versao funcional e utilizdvel da aplicagdo no
momento da realizacdo do estudo de caso com a turma de Computagdo Gréfica.

Além dos requisitos essenciais, também foram implementados dois requisitos classi-
ficados como importantes (RFO8 e RF(09) e dois desejdveis (RF11 e RF12). O requisito RF10,
embora ndo concluido integralmente, apresenta uma funcionalidade parcial: a visualizagdo da
porcentagem de conclusdo dos exercicios. A plataforma estd disponivel publicamente por meio
do link: <https://cg-lab.vercel.app>.

A Figura 14 mostra a tela inicial da plataforma visualizada por usuério ndo autenti-
cado. Nessa tela, os contetidos abordados sao listados com uma breve descri¢do e um botdo para
iniciar os exercicios. Além disso, a drea a esquerda apresenta mensagens incentivando o cadastro
do usudrio para que ele possa manter o controle de seu progresso, além de funcionalidades como
a realizacao de exercicios aleatdrios e missdes didrias.

A Figura 15 apresenta a tela de listagem de exercicios sobre Pontos 2D. Nela, cada
exercicio € exibido com seu titulo e instru¢do, acompanhado de um botdo que redireciona
0 usudrio para a tela de interacdo com o exercicio. As telas das Figuras 14 e 15 refletem o
atendimento ao RFO1, ao organizar os exercicios de forma hierdrquica e contextualizada por
conteudo.

O primeiro exercicio apresentado aos usudrios pode ser visto na Figura 16. Nela,
observa-se um painel com uma pergunta de completar o espaco vazio na frase e um ponto A que
o usudrio deve observar e responder ao exercicio.

A Figura 17 exibe um dos exercicios basicos sobre vetores. Nessa tela, um vetor €
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Figura 14 — Tela inicial como usudrio ndo autenticado
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Figura 15 — Tela de listagem de exercicios sobre Pontos 2D
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Figura 16 — Tela do primeiro exercicio de pontos

Identifique a posicao do ponto A e complete o espaco em
branco.

A posicdo do ponto A é

©.1) @ (1.0) (0.0)

Confirmar

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 17 — Tela de um dos exercicios de vetores

Determine as coordenadas do vetor v com base nos pontos A e B
fornecidos.

o)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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apresentado ao usudrio, que deve preencher os campos correspondentes no painel para definir

corretamente o vetor. Essa tela contempla o desenvolvimento do exercicio do tipo “Manipulag¢ao

de parametro”, presente no RF04.

A Figura 18 apresenta o primeiro exercicio sobre matrizes, especificamente a matriz

de translacdo. Nessa atividade, o usudrio deve alterar a matriz de translacdo para mover o

ponto A para a posi¢do correta, se enquadrando também no exercicio do tipo “Manipulagdo de

parametro”.
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Figura 18 — Tela do primeiro exercicio de matriz de translagdo

Altere a matriz de translagao para mover o ponto A para a
posicao (2, 3).

Confirmar

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 19 — Tela de um dos exercicios interativos de matriz de escala

Mova os pontos para a posicao resultante da aplicacao da matriz
de escala.

Confirmar

Fonte: Elaborado pelo autor.

Um dos exercicios introdutorios sobre a matriz de escala pode ser visto na Figura 19.
Nessa atividade, o usudrio deve mover os vértices do quadrado para as posi¢des correspondentes,
conforme a aplicacdo da matriz de escala definida no painel. Essa tela apresenta a implementacao
do exercicio do tipo de manipulagdo de elementos graficos com o mouse, também presente no
RF04.

O primeiro exercicio de ordenacdo de matrizes estd apresentado na Figura 20. A

tela possui um painel com as matrizes para o usudrio selecionar e ordenar como elas devem ser
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Figura 20 — Primeiro exercicio sobre ordenacao de matrizes

[20 0.0 00
0.0 20 0.0

1.0 0.0 —1.0|f[1.0 0.0 1.0
00 1.0 —1.0|§]0.0 1.0 1.0
0.0 0.0 1.0

0.0 00 10 0.0 0.0 1.0

Selecione as matrizes para aplicar uma escala de 2x no quadrado
mantendo-o na origem

Confirmar

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 21 — Tela de um dos exercicios em 3D

\ I | i [ | | | \ 1

2 (1.00,?{
3

Altere a matriz de translagao no cubo A para que fique igual ao
cubo B.

Confirmar

Fonte: Elaborado pelo autor.

aplicadas. Além disso, a tela mostra como o quadrado deve ficar na cena.

Por fim, a Figura 21 apresenta a tela de um exercicio interativo em 3D sobre matriz de
rotacdo. Na tela, observa-se um painel de instru¢des contendo uma matriz com campos a serem
preenchidos pelo usudrio. No canto superior esquerdo, ha outro painel que exibe o resultado
esperado para a rotagdo do cubo. Ao completar todos os valores da matriz, a transformacao é
aplicada em tempo real, permitindo que o usudrio visualize e compare o resultado obtido com o

objetivo indicado.
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5.2 Resultados do Estudo de Caso

O formulério aplicado obteve 13 respostas submetidas. Na Figura 22 € possivel
observar um gréfico de barras para as respostas quantitativas sobre a usabilidade da plataforma.
O resultado obtido nas afirmacdes U1 e U2 indicam que os participantes tiveram uma experiéncia
positiva em relacdo a interface e navegacdo da plataforma. As afirmacdes U3 e U4 indicam
satisfacdo dos participantes em relagdo a organizacao das informacdes e design da plataforma,

apresentando uma experiéncia visual agradavel.

Figura 22 — Resultados sobre a usabilidade da plataforma

U1. A interface da plataforma é intuitiva e facilita o uso desde o primeiro acesso.

U2, A estrutura de navga;o da plataforma permite acesso rapido e simples aos contelidos e funcionalidades.

61.54%

U3. As informacdes e instrucdes exibidas na tela sdo organizadas de forma clara e compreensivel.

U4, O design e a estética da aplica¢do sdo atrativos e contribuem para uma experiéncia visual agradavel.

46.15% 53.85%

U5, A plataforma opera de forma estavel e sem erros, proporcionando uma experiéncia continua e sem interrupcdes.

U6. A velocidade de resposta da pltaform atende as minhas expectativas durante a interagdo.
15.38% 15.38% 69.23%

@ Discordo totaimente B Discordo parcialmente B Nao concordo nem discordo B Concordo parcialmente @ Condordo totalmente

Fonte: Elaborado pelo autor.

Além disso, é possivel destacar na Figura 22 as afirma¢des U5 e U6, que apresentam
uma leve discordancia e uma leve neutralidade, respectivamente. Isso pode indicar alguma
experiéncia negativa durante o uso da plataforma, como no relato de um dos participantes: “a
pergunta ficou por cima do ponto que gostaria de explorar, em determinado momento”. Mesmo
que a plataforma possibilite que os usudrio movam o cendrio, o que tornaria possivel contornar o
problema enfrentado pelo participante, o relato indica que possivelmente o usudrio ndo identificou
a funcinalidade disponivel. Dessa forma, identificou-se a necessidade de um tutorial embutido
nos exercicios, destacando a funcionalidade de mover o cenario interativo.

Os resultados obtidos sobre os aspectos pedagdgicos da plataforma estdo apresent-
tados na Figura 23. Destacam-se as afirmagdes P3 e P6, que obtiveram 92,31% e 100% de
concordancia completa respectivamente. Essas afirmacdes visaram avaliar a eficdcia da plata-

forma em abordar os conceitos de dlgebra linear de forma visual, indicando que a plataforma
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atingiu o objetivo de auxiliar no aprendizado dos conceitos.

Figura 23 — Resultados sobre critérios pedagdgicos da plataforma

P1, A ferramenta facilitou significativamente a compreensio dos conceitos de dlgebra linear.

P2. 0 uso da ferramenta aumentou minha motivac3o para aprender os contelidos propostos.

53.85%

P3. Aferramenta demonstrou de forma eficaz a aplicacdo dos conceitos de dlgebra linear na computacio grafica.
e
P4, Os exemplos e exercicios oferecidos estio integrados aos contelidos de Computacio Grafica, facilitando a conexdo entre teoria e pratica.

P5. O feedback em tempo real recebido durante os exercicios contribui positivamente para meu processo de aprendizagem.

P6. A combinagio de aspectos matematicos com recursos visuais contribuiu para uma melhor assimilaiio dos contetidos.

@ Discordo totalmente B Discordo parcialmente B Nio concordo nem discorde B Concordo parcialmente @ Condordo totalmente

Fonte: Elaborado pelo autor.

Também € possivel observar que a afirmagao P4 da Figura 23 obteve uma concordan-
cia total de 76,92%, o que indica que os exercicios auxiliaram a conexao entre teoria e pratica
por parte dos alunos. A afirmacdo P5 reforca o impacto positivo da funcionalidade de feedback
em tempo real ao interagir com os exercicios. A relevancia desta funcionalidade é reforcada por
relatos de participantes como em: “Gostei muito da resposta em tempo real enquanto eu fazia a
questdo” e “A resposta em tempo real me auxiliou a entender o que eu estava fazendo de certo
ou errado”.

As afirmagdes P1 e P2 obtiveram também uma alta concordancia, demonstrando que
a plataforma alcancou com éxito tanto o objetivo de facilitar a compreensao dos conceitos de
algebra linear quanto o propdsito de aumentar a motivacao dos alunos para o aprendizado dos
contetidos abordados.

A andlise temdtica das respostas revelou trés categorias principais: pontos positivos
da plataforma, sugestdes de melhorias e dificuldades encontradas. Com o auxilio da ferramenta
ATLAS. .ti, foram elaboradas redes de c6digos com base em trechos das respostas dos participan-
tes, permitindo uma visualizagdo estruturada das percepgdes recorrentes. A Figura 24 apresenta a
rede de codigos referente aos pontos positivos destacados. Dentre os aspectos mais mencionados,
sobressaem-se a visualizacdo matemdtica dos conceitos (6 citagdes), o feedback em tempo real

(5 citagdes) e a organizacao dos exercicios (4 citacoes).
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Figura 24 — Rede de cédigos para os Pontos positivos

Visualizagdo matematica Feedback em tempo real [o] izagdo dos ici Melhora di Muitos exercicios Qualidade dos exercicios Interface intuitiva

© 6 e— O em— @+ w—m ©: - @1 e @1 . @1 e

Ponto positivo

um O e———— UM

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os relatos dos participantes enfatizam especialmente o impacto da representacao
visual dos conteiddos na compreensdo dos conceitos matematicos abordados. Como nos trechos
encontrados nas questdes abertas Q1 e Q4: “Ter uma visualizac@o grafica sobre vetores, pontos,
matrizes, e principalmente as transformagdes geométricas, € muito intuitivo e ajuda a assimilar
bastante o conteddo”, “A parte visual alterando em tempo real, pois permite ver o que vocé esta
errando ou acertando” e “Graficos se ajustando em tempo real, pois facilita a compreensao do
que esté sendo feito”. Esses relatos corroboram com o resultado positivo das afirmacdes P3 e
P6 (Figura 23), que avaliam a eficdcia da ferramenta em facilitar o ensino de forma visual e
interativa.

Outro ponto bastante valorizado foi o feedback imediato durante a execucdo dos
exercicios, considerado como um facilitador no processo de aprendizagem. Um dos participantes
destacou: “A resposta em tempo real me auxiliou a entender o que eu estava fazendo de certo ou
errado.”. Outro ponto positivo citado frequentemente foi a organizacdo dos exercicios, elogiada
por permitir uma navegacgao eficiente entre os conteudos, corroborando com o resultado positivo
obtido nas afirmacdes U2 e U3 da Figura 22. Outros trechos que originaram os demais c6digos

identificados na Figura 24 estdo apresentados no Quadro 7.

Quadro 7 — Trechos originadores de codigos de Pontos positivos

Cadigo Trechos Questao
Melhora aprendizagem | “visualizar facilita o aprendizado”, “torna a aprendizagem um pouco | Q1 e Q4
menos cansativa”
Muitos exercicios “A plataforma contém muitos exercicios” Q1
Qualidade dos exercicios | “6timos exercicios, de graus diferentes” Q1
Interface intuitiva “a interface é bem intuitiva” Q3

Fonte: Elaborado pelo autor.

Além dos trechos ja categorizados, outros comentdrios espontaneos reforcam a
recepg¢do positiva da plataforma: “uma plataforma muito legal e envolvente”, “me fez refletir
sobre o que eu tinha aprendido e o que precisa aprender mais”, e “foi bastante intuitivo, ndo tive

nenhuma dificuldade”. Tais observagdes ilustram como a proposta da ferramenta impactou os
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estudantes ndo apenas na resolucdo de exercicios, mas também na percep¢ao do proprio processo
de aprendizagem.

As respostas as questdes abertas Q1 e Q2 revelaram diversas sugestdes de melhorias
por parte dos participantes, indicando um envolvimento ativo com a proposta da plataforma e
interesse em seu aprimoramento. A Figura 25 apresenta a rede de cédigos elaborada a partir

dessas sugestoes.

Figura 25 — Rede de cédigos para as Sugestdes de melhorias

Colocar resposta certa apos
o erro

@3 e @2 e ®2 e ©: - @1 e

Adicionar mais exercicios Permitir pular exercicio Dicas durante os exercicios Adicionar personalizacao

EUMA

EUMA

~—————) Sugestdo de melhoria —
£ UMA > @0 ¢ EUMA

EUMA

Fonte: Elaborado pelo autor.

A sugestdo mais recorrente entre os participantes foi a de adicionar mais exercicios,
apontada em trés respostas. Essa demanda nao se limita a quantidade, mas também a qualidade e
diversidade das atividades propostas. Um dos participantes destacou que a plataforma poderia
“adicionar atividades tiradas das listas, outras atividades mais elaboradas, que ‘forcem’ mais
nosso aprendizado”, evidenciando o interesse por desafios mais complexos e contextualizados.
Esse relato indica que, além de consolidar os conceitos introdutérios, os alunos buscam exerci-
cios que estimulem a aplicacdo critica e aprofundada dos conhecimentos adquiridos, inclusive
aproximando-se das listas tradicionalmente propostas em sala de aula.

Outra sugestao recorrente entre os participantes foi a de permitir pular exercicios e
retornar a eles posteriormente. Essa funcionalidade foi mencionada em respostas como: “Acho
que deveria ter a op¢do de passar a questdo e depois voltar para ela”, indicando que a navegagao
linear imposta pela plataforma pode gerar frustragdo ou desmotivagdo quando o aluno encontra
dificuldades pontuais.

As respostas também revelaram sugestdes voltadas para o apoio pedagdgico durante
a resolucdo dos exercicios, com destaque para a inclusdo de dicas e féormulas. Participantes
sugeriram melhorias como ‘“colocar as férmulas ou bizus nos exercicios iniciais” e “talvez
uma ferramenta que dé dicas em determinados assuntos, onde o usudrio persistir errando”,

demonstrando a necessidade de apoio conceitual contextualizado durante a pratica.
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Além disso, houve quem recomendasse a exibicdo da resposta correta apds erros,
como nos trechos “outra sugestao seria colocar qual a resposta certa apds o erro” e “indicando
a resposta certa apds um erro”. Embora a proposta da plataforma evite puni¢des e incentive
tentativas multiplas, essas respostas sinalizam que, em situacdes de repetidos erros, a falta de
retorno explicativo pode gerar frustracdo. Como alternativa a revelacdo direta da resposta, a
implementac¢do de dicas graduais ou explica¢des orientativas pode manter a proposta pedagdgica
original e, a0 mesmo tempo, atender as necessidades dos estudantes por maior suporte cognitivo
durante o processo de aprendizagem.

Houve também uma sugestao voltada ao aprimoramento da experiéncia do usudrio
por meio da personalizacdo da plataforma. A recomendacdo destacada propde a criagdo de
elementos que permitam ao usudrio expressar sua identidade dentro do ambiente, como a
personalizacdo de avatares e aspectos visuais do site. No trecho “Criar um avatar personalizado,
trazer mais identidade para o site, geralmente quanto mais cores, coisas que facam usudrio se
ver, mais ele tende a aprender”, observa-se a percep¢do de que elementos visuais personalizados
podem aumentar o sentimento de pertencimento e envolvimento do aluno com a plataforma.

A anélise das respostas a questao aberta Q3, que investigava as dificuldades enfrenta-
das pelos participantes durante o uso da plataforma, revelou um nimero limitado de ocorréncias,
mas com relatos relevantes para o aprimoramento do sistema. Os cddigos foram elaborados estao

apresentados no Quadro 8. Ao todo, foram identificadas quatro dificuldades principais.

Quadro 8 — Trechos categorizados como dificuldades encontradas

Codigo Trecho
Erro sem compreensdo “Fiquei muito tempo tentando resolver uma questdo, mas errava ela varias vezes e
ndo entendia o que estava de errado.”
Interag@o confusa “As vezes tinham questdes de reposicionar um elemento na tela, e logo que tu digita

a primeira coordenada, o elemento ja muda de local, e isso dificultou pra saber qual
seria a préxima coordenada a ser digitada.”

Sem op¢do de pular “Nao ha opg¢do de pular um exercicio que eu estiver com dificuldade.”
Sobreposi¢ao visual “Apenas sobre a pergunta ficar por cima do ponto que gostaria de explorar, em
determinado momento.”

Fonte: Elaborado pelo autor.

A dificuldade mais conceitual foi relatada como a frustrag@o por errar repetidamente
sem entender a origem do erro, o que indica a necessidade de mecanismos de apoio ao usudrio,
como dicas contextuais ou mensagens explicativas. No aspecto da usabilidade, os participantes
destacaram dois problemas: a atualizacao imediata dos elementos na cena ao digitar coordenadas,

o que prejudica a antecipagdo da préxima acao, e a sobreposi¢do da pergunta sobre os objetos
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manipuldveis, dificultando a interacdo. Além disso, a auséncia da funcionalidade de pular
exercicios foi percebida como uma limitagdo a autonomia do estudante, especialmente diante
de obstdculos pontuais. Tais dificuldades, embora pontuais, oferecem direcoes claras para o

refinamento da interface e do suporte ao aprendizado.
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6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho teve o objetivo de desenvolver e avaliar uma aplicacdo web interativa
para ensino de dlgebra linear aplicada a computacao grafica. O minimo produto vidvel desen-
volvido possui um total de 210 exercicios fixos, estruturados com progressao de dificuldade,
abordando de forma visual em 2D e 3D, os principais conceitos de dlgebra linear aplicados em
CG, como pontos, vetores, soma de vetores, multiplicagdo por escalar, matrizes de transformacao
como translagdo, rotacdo e escala.

O trabalho envolveu a andlise de trabalhos relacionados, realizando também o
levantamento dos requisitos e o planejamento da plataforma, seu desenvolvimento e avaliacdo
por meio de um formuldrio aplicado apds o estudo de caso realizado na turma da disciplina de
Computagdo Grafica da Universidade Federal do Ceard - Campus Russas. Os resultados do
formuldrio permitiram realizar a avaliacdo da usabilidade e aspectos pedagdgicos da plataforma.
Adicionalmente, o formulario permitiu identificar sugestdes de melhorias relevantes para o
aprimoramento das funcionalidades da plataforma.

Houve uma recepcao geral positiva da plataforma por parte dos participantes em
relacdo a usabilidade do CG.lab, reforcada tanto pelas afirmacodes avaliadas na escala Likert
sobre usabilidade quanto nos relatos feitos nas questdes abertas. A avaliacdo também apresentou
resultados positivos em relagdo aos aspectos pedagdgicos da plataforma, como a eficiéncia na
abordagem visual dos conceitos, facilitagdo no entendimento e aumento na motivagao para
aprender. Destacou-se como pontos positivos a visualizagdo dos conceitos matematicos € o
feedback em tempo real.

Adicionalmente, emergiram melhorias sugeridas pelos participantes em relagao a
aspectos de usabilidade, interagdo com os elementos e abordagem dos contetdos. As principais
sugestoes foram a de permitir pular exercicios, incorporar dicas e explicacdes dos conceitos
antes e durante as atividades e a sugestdo de adicionar questdes mais elaboradas com base em
listas de exercicios disponibilizadas em sala de aula.

Ao longo deste estudo, foram identificadas algumas limita¢des que podem com-
prometer a validade dos resultados obtidos. Uma delas diz respeito ao possivel cansago ou
desmotivacdo dos participantes durante o estudo de caso, uma vez que os exercicios foram
realizados em sequéncia e dentro de um tempo limitado. Além disso, a amostra foi composta
exclusivamente por estudantes de um tnico semestre da disciplina de Computagdo Gréfica, o que

restringe a generalizacdo dos resultados. Por fim, a taxa de resposta ao formulario foi inferior
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ao numero total de participantes, o que pode ter introduzido um viés de interesse, dado que os

alunos mais engajados possivelmente foram os que decidiram responder.

Dessa forma, como trabalhos futuros, propde-se:

Implementar as melhorias mais recorrentes sugeridas pelos participantes, como
dicas contextuais, exibi¢do orientada de respostas corretas, opcdo de pular exer-
cicios e ampliacdo do banco de atividades.

Corrigir os problemas de usabilidade identificados, especialmente aqueles relaci-
onados a sobreposicdo de elementos e a interacdo em exercicios com movimenta-
¢do automatica.

Incorporar mais elementos de gamificacdo, como sistema de pontuacdo, con-
quistas, recompensas visuais e personalizacdo de avatares, com o objetivo de
aumentar o engajamento dos alunos.

Ampliar a base de usudrios da plataforma, aplicando-a em novas turmas de
disciplinas como Algebra Linear e Computacio Gréfica, de modo a alcancar uma
amostra mais diversificada.

Realizar estudos longitudinais que analisem o desempenho e a adesdao dos alunos
ao longo do periodo letivo, permitindo investigar os impactos da ferramenta
como recurso complementar ao ensino.

Implementacdo de um mddulo de criag@o de conteiddo que abstraia a necessidade
de codificacdo. Por meio de uma interface grifica do tipo arrastar e soltar,
professores poderiam montar cendrios, definir os objetivos de cada atividade e
submeter novos exercicios diretamente a plataforma, fomentando o crescimento
do banco de questdes e a personalizacdo do ensino.

Adotar o uso de learning analytics para apoiar docentes no diagnostico das
principais dificuldades dos alunos, visando também equilibrar a dificuldade dos

exercicios da plataforma.

Conclui-se que a plataforma CG.lab cumpriu com €xito o objetivo de apoiar o ensino

e a aprendizagem de dlgebra linear de forma interativa, visual e acessivel. Os resultados obtidos

confirmam o potencial pedagdgico da ferramenta, a0 mesmo tempo em que apontam caminhos

claros para o seu aprimoramento continuo e sua integracdo mais ampla no contexto educacional.
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APENDICE A - DETALHAMENTO DOS CASOS DE USO

Caso de Uso 1: Realizar cadastro

Ator: Usudario (ndo autenticado).
Resumo: Permite que um novo usudrio crie uma conta na plataforma para registrar seu pro-
gresso.
Pré-condicoes: O usudrio ndo deve estar logado no sistema.
Fluxo Principal: 1. O usudrio seleciona a op¢ao "Registrar".
2. O usudrio preenche os campos e submete o formulario.
3. O sistema valida os dados (ex: verifica se o e-mail j4 existe).
4. O sistema cria a nova conta de usuario.
5. O sistema autentica o usudrio e o redireciona para a tela principal da plataforma.

Pés-condicoes: Uma nova conta de usudrio € criada e o usudrio estd autenticado no sistema.

Caso de Uso 2: Visualizar conteados

Ator: Usuario (autenticado ou convidado).

Resumo: Permite que o usudrio navegue pela lista de contetidos disponiveis na trilha de apren-
dizado principal.

Pré-condicoes: Nenhuma.

Fluxo Principal: 1. O usudrio acessa a tela inicial da plataforma.

2. O sistema exibe a lista de conteudos disponiveis (ex: Pontos 2D, Vetores, Matrizes).

3. O usudrio seleciona um conteuido de interesse.

4. O sistema exibe a lista de todos os exercicios pertencentes aquele conteido, mos-
trando seu titulo, descri¢do e status (concluido ou ndo, se o usudrio estiver autenti-
cado).

5. O usudrio escolhe um conteddo especifico.

Pés-condi¢oes: O usudrio estd na tela de um contetddo especifico, pronto para escolher um

exercicio para resolver.
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Caso de Uso 3: Resolver exercicios

Ator: Usuario (autenticado ou convidado).
Resumo: Permite ao usudrio resolver os exercicios agrupados por contetidos.
Pré-condicoes: Caso de Uso 2: Visualizar conteudos.
Fluxo Principal: 1. O usudrio seleciona o exercicio que quer resolver.
2. O sistema carrega o cendrio interativo do exercicio.
3. O usudrio interage com o exercicio e submete sua resposta.
4. O sistema fornece feedback imediato sobre o acerto ou erro.
Pés-condigoes: O usudrio pode seguir para o proximo exercicio, tentar novamente ou sair do

cenario interativo.

Caso de Uso 4: Visualizar sequéncia de dias

Ator: Usuario (autenticado).
Resumo: Permite ao usudrio verificar sua sequéncia de dias consecutivos em que utilizou a
plataforma.
Pré-condicoes: O usudrio deve estar autenticado no sistema.
Fluxo Principal: 1. O usudrio acessa a pagina principal.
2. O sistema consulta o registro de atividades do usudrio.
3. O sistema calcula o nimero de dias consecutivos em que houve atividade.
4. O sistema exibe a sequéncia atual de dias ativos para o usudrio, juntamente com um
calenddrio visual que marca os dias praticados na semana.

Pés-condi¢oes: O usudrio € informado sobre sua sequéncia de dias praticados.
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Caso de Uso 5: Visualizar missao diaria

Ator: Usudrio (autenticado).
Resumo: Apresenta ao usudrio um objetivo quantitativo didrio a ser cumprido na plataforma,
como resolver um nimero especifico de exercicios sobre um tema.
Pré-condi¢oes: O usudrio deve estar autenticado.
Fluxo Principal: 1. O usudrio acessa a pagina principal.
2. O sistema verifica a missdo atribuida para o dia atual.
3. O sistema exibe a descricdo da missdo didria (ex: "Resolver 5 exercicios sobre soma
de vetores") e o progresso atual do usudrio para completé-la.
Pés-condicoes: O sistema monitora as atividades que o usudrio completa, verificando se faz

parte da missao didria.

Caso de Uso 6: Resolver exercicios aleatorios

Ator: Usudrio (autenticado ou convidado).
Resumo: Oferece uma modalidade de prética livre, permitindo que o usudrio resolva exercicios
gerados aleatoriamente sobre temas de sua escolha, sem seguir a trilha principal.
Pré-condicoes: Nenhuma.
Fluxo Principal: 1. O usudrio acessa a pagina principal.
2. O sistema solicita que o usudrio escolha um ou mais contetidos para praticar.
3. O usudrio confirma sua selecdo e inicia a pratica.
4. O sistema gera e exibe um exercicio com variagdes nos valores numéricos e elementos
geométricos, de acordo com os contetdos escolhidos.
5. O usudrio interage com o exercicio e submete sua resposta.
6. O sistema fornece feedback imediato sobre o acerto ou erro.
Pés-condicoes: O usudrio pode seguir para outro exercicio gerado aleatoriamente, tentar nova-

mente ou sair da tela de interagdo com o exercicio.
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APENDICE B - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Titulo da pesquisa: CG.lab: plataforma web interativa para ensino de Algebra
Linear aplicada a Computa¢do Grdfica

Objetivo da pesquisa: esta pesquisa tem como finalidade analisar a percep¢ao dos
estudantes em relacdo ao uso da aplicagao CG.lab, desenvolvida no contexto de um Trabalho de
Conclusado de Curso (TCC). Os dados coletados auxiliardo na avaliacdo da eficdcia da ferramenta
no apoio ao ensino de dlgebra linear e computagdo gréfica.

Procedimentos: para participar, vocé devera utilizar a plataforma CG.lab e, pos-
teriormente, responder a um formulario eletronico contendo perguntas sobre sua experiéncia,
com foco nos aspectos pedagogicos e de usabilidade do sistema. O tempo estimado para o
preenchimento do formuldrio é de aproximadamente 10 minutos.

Confidencialidade: todas as respostas fornecidas serao tratadas de forma confiden-
cial e analisadas de forma agregada, sem qualquer identificacdo pessoal. Nenhuma informagado
que possa identificd-lo(a) serd coletada, garantindo completo anonimato dos participantes.

Riscos e desconfortos: nao ha riscos fisicos, psicolégicos ou sociais relevantes
associados a participacdo. No entanto, € possivel que ocorram leves desconfortos, como cansacgo
ou perda momentanea de interesse, devido a sequéncia de atividades em um curto intervalo de
tempo.

Beneficios esperados: embora nao haja beneficios diretos para o(a) participante,
espera-se que os resultados obtidos contribuam para o aprimoramento de ferramentas educacio-
nais voltadas ao ensino de computacgdo gréfica e dlgebra linear.

Participacido voluntaria: sua participagcdo € totalmente voluntdria. Vocé pode
se recusar a participar ou desistir da pesquisa a qualquer momento, sem qualquer prejuizo
académico ou pessoal.

Pesquisador responsavel: Aluno: Mateus Sousa Damiano — e-mail: mateusdami-

ano@alu.ufc.br Orientador: Prof. Dr. Rafael Fernandes Ivo

Consentimento: Ao prosseguir e responder ao formuldrio, vocé declara que leu e compreendeu

as informacdes acima, concordando de forma voluntéria em participar desta pesquisa.
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