Desafios de integrar la realidad aumentada en el entorno escolar mediante
dispositivos moviles
Alex de Cassio Macedo
alex.macedo@escola.pr.gov.br
https://orcid.org/0000-0001-6620-7926
Secretaria Estadual de Educa¢do do Parana (SEED-PR)
Universidade Federal do Parana (UFPR)
Programa de Pos-gradua¢do em Educag¢do: Teoria e Pratica de Ensino
Curitiba, Parana, Brasil.

Anderson Roges Teixeira Goes

artgoes@ufpr.br

https://orcid.org/0000-0001-8572-3758

Universidade Federal do Parand (UFPR)

Programa de Pos-graduagdo em Educagdo: Teoria e Pratica de Ensino
Programa de Pos-graduagdo em Educacdo em Ciéncias e em Matematica
Curitiba, Parana, Brasil.

Recibido: 26/mar¢o/2021 Aceptado: 08/setembro/2021

Resumen

Este articulo tiene como objetivo discutir la integracion de la tecnologia digital de realidad
aumentada como recurso en el aula, asi como presentar los desafios de su integracion. Para
ello, se desarrolld una investigacion en las clases del profesor-investigador, sin necesidad de
un laboratorio de computacion o ningln otro espacio fisico, es decir, la investigacion se
desarrollo en el entorno natural del salon de aula. En la investigacion participaron 123
estudiantes de secundaria de cinco clases de un municipio de la costa de Parand, Brasil. Fue
parte de la metodologia la creacién de material didactico impreso, asociado a la aplicacion
PolyhedRApp especialmente desarrollada para esta investigacion. En las observaciones
realizadas y en el andlisis de los instrumentos de produccion de datos, se verificaran los
desafios de la integracion de la realidad aumentada, como la infraestructura y la falta de
recursos en cuanto a equipamiento. Estas dificultades fueron mitigadas por la metodologia
y estrategias adoptadas, hecho confirmado por la evaluacion de los participantes. Asi, esta
investigacion aporta contribuciones a nuevas investigaciones sobre la integracion de
tecnologias digitales en el aula.

Palabras clave: Realidad aumentada; Geometria espacial; Dispositivos moviles; Educacion
matematica.

Desafios da integracio da realidade aumentada no ambiente escolar utilizando
dispositivos moveis

Resumo

Este trabalho tem o objetivo de discutir a integracdo da tecnologia digital de realidade
aumentada como recurso em sala de aula, bem como apresentar os desafios de sua
integracdo. Para isso, foi desenvolvida uma investigagdo em turmas do professor
pesquisador, ndo sendo necessario laboratorio de informaética, tampouco outro espaco fisico,
ou seja, a investigacdo ocorreu no ambiente natural de sala de aula. Participaram da pesquisa
123 estudantes do Ensino Médio de cinco turmas de colégios de um municipio do litoral do
Parand, Brasil. Fez parte da metodologia a criagdo do material didatico impresso, associado
ao aplicativo PolyhedRApp, especialmente desenvolvido para esta pesquisa. Nas
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observacdes realizadas e nas analises dos instrumentos de produ¢do de dados, verificaram-
se os desafios da integracao da realidade aumentada, como infraestrutura, ¢ a falta de
recursos quanto a equipamentos. Essas dificuldades foram amenizadas pela metodologia e
estratégias adotadas, fato comprovado pela avaliagao dos participantes. Assim, esta pesquisa
traz contribuicdes para novas investigagdes sobre a integracdo de tecnologias digitais em
sala de aula.

Palavras-chave: Realidade aumentada; Geometria espacial; Dispositivos méveis; Educagao
matematica.

Challenges of integrating of augmented reality in the school environment using
mobile devices

Abstract

This work aims to discuss the integration of digital technology augmented reality as a
resource in the classroom and present the challenges of its integration. For this, an
investigation was developed in classes of the teacher-researcher, not being necessary a
laboratory of computer science and nor another physical space, that is to say, the
investigation took place in the “natural” classroom environment. A total of 123 high school
students from five colleges in a municipality on the coast of Paran4, participated in the study.
The methodology involved the creation of didactic material, associated with the software
PolyhedRApp, specially developed for this research. In the observations and analyzes of data
collection instruments, we verified the challenges of the integration of augmented reality as
infrastructure and the lack of resources such as equipment. These difficulties were mitigated
by the methodology and strategies adopted, as evidenced by the participants' evaluation.
Thus, this research brings contributions to new investigations on the integration of digital
technologies in the classroom.

Keywords: Augmented reality; Spatial geometry; Mobile devices; Mathematical education.

1. Introducio

Desde os primordios, a humanidade sobrevive e se mantém a partir da forma como
resolve seus problemas, melhorando suas condicoes seja pela confec¢do de um artefato, seja
pelo desenvolvimento de uma nova forma de produzir alimentos ou mesmo pela forma de se
comunicar. Portanto, considerar que “tecnologia ¢ a totalidade de coisas que a
engenhosidade do cérebro humano conseguiu criar em todas as épocas, suas formas de uso,
suas aplicagcdes” (KENSKI, 2012, p. 23) parece ser uma definicdo abrangente e util,
principalmente no contexto escolar, no qual as tecnologias permeiam as praticas e podem
ajudar em metodologias inovadoras e eficientes. Considerando esse contexto, Moran (2003)
afirma que as tecnologias sdo os meios, 0os apoios e as ferramentas utilizadas para que os
estudantes aprendam, bem como a forma como o professor organiza os grupos em salas ou
em outros espacos. Também o giz que escreve no quadro ¢ tecnologia para comunicagao,

sendo que uma boa organizagdo da escrita facilita a aprendizagem, assim como o modo de
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olhar, de gesticular e de falar com os outros. O livro, a revista e o jornal sdo, igualmente,
tecnologias fundamentais para a gestdo e a aprendizagem, muitas vezes subpotencializadas,
assim como o gravador, o retroprojetor, a televisao e o video (MORAN, 2003).

Com o desenvolvimento da computagdo, da microeletronica e da informatica,
algumas tecnologias deixaram de ser analdgicas ou mecanicas e se tornaram digitais. Estas
sdo produzidas ou desenvolvidas em circuitos eletronicos baseados em ldogica, que
processam, armazenam ¢ transmitem as informacdes em codigos binarios por meio de
programacao, como os computadores, notebooks, smartphones, internet, videogames e
outros. Esses aparelhos proporcionaram, nos ultimos anos (MORAN, 2003; KENSKI,
2012), novas formas de comunicar, informar e adquirir conhecimento, contribuindo
fundamentalmente na disseminag@o e no aprimoramento das tecnologias da informagao e
comunicac¢do, que, por utilizarem o “digital”, passaram a ser designadas como Tecnologias
Digitais da Informag¢do e Comunicacdo (TDICs) ou, ainda, Tecnologias Digitais (TDs).

Para Kenski (2012), a TD ¢ uma tecnologia de sintese que engloba aspectos da
oralidade, da imagem e da escrita em novos contextos, rompendo as formas narrativas
circulares e repetidas da oralidade. Isso traz um encaminhamento continuo e sequencial da
escrita e se apresenta como um fenémeno descontinuo e, a0 mesmo tempo, dinamico, aberto
e veloz. Ela pde em segundo plano a estrutura serial e hierdrquica na articulacdo dos
conhecimentos, priorizando o estabelecimento de novas relagdes entre conteudos, espagos,
tempos e pessoas diferentes (KENSKI, 2012).

Essa nova forma de obter informagdes a partir das TDs se evidencia em hipertextos
e hipermidias, que criam outra cultura e realidade informacional, presentes em redes sociais
e ambientes colaborativos virtuais. Nesse contexto, a computacdo grafica ¢ o meio que
desenvolve as inovagdes em games, simulagdes, videos e imagens. Uma concentracao dessas
caracteristicas ¢ presenciada no advento da realidade aumentada, que, apesar de sua
caracteristica imaterial, ¢ materializada em aparelhos digitais de midias domésticas, ou seja,
esta presente no cotidiano do ser humano e, assim sendo, deve ser parte do cotidiano também
da escola. Mas simplesmente inserir as TDs no ambiente escolar ndo ¢ suficiente para o
processo de ensino e aprendizagem, ¢ necessario integra-las.

A integracao de TDs na educacgdo tem sido discutida amplamente na comunidade
cientifica, porém muitas sdo as aplicagdes desse termo, uma vez que pode considerar
diversos contextos, como o de investigar a integracdo de tecnologias na formagdo de

professores (SERAFIM; SOUZA, 2011), na gestdo educacional (MORAN, 2003), na
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elaboracdo de materiais didaticos que integram diferentes TDs (ALMEIDA, 2005) e a
integracao de tecnologias educacionais no ambiente sala de aula (COSTA; PRADO, 2015).

Posto isso, partimos da questao: como integrar a realidade aumentada no processo de
ensino e aprendizagem da Matematica? Na busca por resposta para essa pergunta, foi
desenvolvida uma intervenc¢do em sala de aula de responsabilidade do professor pesquisador
(primeiro autor deste texto), em uma escola publica do litoral do estado do Parand, Brasil.
Dentre os diversos aspectos observados durante a pesquisa, destaca-se o desafio de integrar
a realidade aumentada em uma instituicdo publica, visto que os recursos financeiros e
infraestrutura sdo insuficientes. Assim, o objetivo ¢ discutir e apresentar os desafios
enfrentados na integragdo dessa TD em sala de aula, mostrando as maneiras como tais
desafios foram solucionados, contribuindo com a comunidade académica e o professorado
ao utilizar tal recurso.

A fase inicial da integracdo das TDs no ambiente escolar ¢ a insercao de tais recursos;
no entanto, apenas inserir ndo ¢ suficiente, visto que dessa maneira ocorrem usos isolados
deles. E necessario que as TDs “passem por despercebidas” no ambiente escolar, como o
lapis, que ¢ uma tecnologia educacional (GOES; GOES, 2018) e muitos ndo o consideram
como tal, pois ja esta integrado ao ambiente escolar. Para essa discussdo, este texto esta
organizado em cinco sec¢des, incluindo esta introducdo. Na proxima secdo, ¢ discutida a
integracdo das TDs em sala de aula e a realidade aumentada, apontando conceituagdes € o
referencial tedrico que auxiliam no debate sobre os desafios da integragdo das TDs
apresentadas na secdo quatro. A terceira se¢do apresenta a metodologia da pesquisa,
indicando os encaminhamentos da intervencao e os materiais utilizados. Por fim, na quinta

secdo sdo realizadas as considera¢des apontadas por esta pesquisa.

2. A integracao das tecnologias digitais em sala de aula — conceituacio

Integrar ¢, conforme o Diciondrio Aurélio (FERREIRA, 1999), tornar inteiro;
completar; integralizar; fazer parte de; juntar; incorporar; tornar-se parte integrante;
incorporar-se. Nesse sentido, a integracdo pode ser entendida como o “ato de integrar” e,
portanto, ¢ necessario definir aquilo que serd integrado, o elemento integrante e o conjunto
jé estabelecido. Assim, para que ocorra o processo de integracdo, espera-se que integrante e
integrado formem um todo estabilizado ou integral, sendo necessario um agente que realize
essa acdo, o integrador.

Todo processo de integracdo demanda necessidade e/ou interesse, que pode ser

emanado de ambas as partes (integrante e integrado). As consequéncias acarretam por vezes
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mudancas no integrante e no integrado, de maneira a afetar o conjunto resultante do
processo em que tomar ciéncia de sua ocorréncia ¢ reconhecer e compreender esses
elementos de maneira clara e articulada.

E preciso também definir o termo “investiga¢do”, que, segundo o mesmo
dicionario, ¢ o ato de investigar (FERREIRA, 1999), ou seja, seguir vestigios;
pesquisar; examinar com atencao. Nessa acdo, o investigador (agente do ato) observa,
pesquisa e examina algo em alguém ou em alguma coisa. Portanto, ha distintamente
trés elementos da investigacdo: o investigador, o investigado e igualmente um
“motivo”, um questionamento a ser respondido com a investiga¢do. Contudo, para
que o processo de investigacdo ocorra, esses elementos nao sao suficientes, havendo
a necessidade de metodologia que conduza as a¢des adequadas para tal, levando em
consideracdo o investigado e o questionamento motivador da investigacao.

No campo educacional, a investigagdo pressupde um trabalho especifico, que emana
de uma postura propria do pesquisador/investigador, ganhando visibilidade, na atualidade, o
papel do professor pesquisador. Para Liidke (2001), um professor pesquisador reivindicava
para si a mesma situagdo do artista, ensaiando com seus diferentes materiais as melhores
solugdes para os problemas de criacdo e as experimentando em cada sala de aula, como num
laboratério, para atingir os estudantes, aprimorando o processo de ensino e aprendizagem.
Esse aprimoramento no processo acontece com a inclusdo integrada de novos recursos e
possibilidades. Dessa forma, investigar a integracdo de TDs em sala de aula pressupde, a
partir do ja exposto, esclarecer os elementos que compdem a investigacdo € a integragao,
acreditando que a defini¢do de cada um deles proporciona clareza e objetividade as agdes
necessarias a pesquisa.

Diversos autores discutem a integragdo da tecnologia no contexto educacional
(MORAN, 2003; BITTAR, 2010; KESKI, 2012; COSTA; PRADO, 2015; GOES; GOES,
2018), afirmando a necessidade e a importancia de diversos recursos, digitais ou ndo, na
potencializacdo de metodologias de ensino e como mediadores dos processos de
aprendizagem nos dias atuais. Apenas inserir uma TD no ambiente escolar ndo ¢ suficiente,
sendo preciso integra-la, pois “integrar um novo instrumento [TD] em sala de aula, implica
mudancgas pedagdgicas, mudangas do ponto de vista da visdo de ensino, que deve ser
estudada e considerada pelos professores. (BITTAR, 2010, p. 220).

Nesse sentido, o que significa integragao?

O elemento integrante do processo, ou seja, aquele que deve ser inserido como

elemento novo, ¢ aqui denominado recurso tecnologico. Tal recurso pode ser um telefone
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movel, computador, televisor e outros dispositivos que todos os dias surgem e que de alguma
maneira ainda ndo sdo rotineiros na pratica escolar. Portanto, os recursos tecnoldgicos sao
tomados aqui em seu sentido mais amplo, pois o termo “tecnologia” ¢ empregado
atualmente, no senso comum, como sendo inovacdes e novidades provenientes da
microeletronica, induastria, computagdo e outras advindas muitas vezes das ciéncias
aplicadas, porém essa forma de compreender tecnologia ¢ muito restrita e desconsidera a
construgdo histérica e social desse conceito (GOES; GOES, 2018).

O elemento integrante investigado nesta pesquisa ¢ a realidade aumentada em
dispositivos moveis. Tal tecnologia teve inicio em meados da década de 1960, porém
somente em 1980 o primeiro uso foi registrado pelas For¢as Armadas americanas na
constru¢do de um simulador de avido que, com visdo dptica direta, misturando elementos
virtuais com o ambiente real do usudrio (RIBEIRO; ZORZAL, 2011), ¢ um conceito que
deriva da realidade virtual e teve sua origem na computagao grafica.

Para Azuma (1997), os sistemas de realidade aumentada s3o constituidos por trés
caracteristicas basicas: combinag¢do do real com o virtual, interagdo em tempo real e imagem
tridimensional. A realidade aumentada retine técnicas computacionais que, a partir de um
dispositivo tecnoldgico, geram, posicionam e mostram objetos virtuais integrados a um
cenario real, mantendo o senso de presenca no mundo fisico. Esse mecanismo enfatiza a
qualidade das imagens e a interagdo do usudrio com esses objetos em tempo real.

Nesse tipo de interacdo, o usudrio pode se mover livremente em torno do objeto,
visualizando e explorando todas as suas vistas (TORI; KIRNER; SISCOUTTO, 2006). Na
atualidade, devido aos diversos recursos que proporcionam mobilidade em seu uso, como
tablets e smartphones, ¢ denominada Realidade Aumentada Mével (RAM), proporcionando
visdo indireta para geragdo de cenas de maneira ndo imersiva.

O funcionamento desse sistema constitui-se na apresenta¢do de um marcador para a
captura de imagem da camera. Em seguida, o sistema, por meio de um aplicativo, detecta e
rastreia o marcador, projetando os objetos tridimensionais ou qualquer outra midia,

visualizados simultaneamente pelo usudrio, conforme esquema apresentado FIGURA 1.

Figura 1 — Funcionamento de um aplicativo em RAM
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Fonte: Os autores, 2020.

Os marcadores sdo imagens “traduzidas” em tempo real a partir do reconhecimento
de padroes e utilizadas como pontos de referéncia para estabelecer as posi¢des, orientagdes
e escalas de objetos virtuais no ambiente real por meio de visdo computacional. Para
Billinghurst (2002), as aplicacbes de RAM que se utilizam dessa caracteristica sdo
implementadas considerando a capacidade de usar objetos fisicos para manipular as
informagdes virtuais de maneira intuitiva. Nessas aplicacdes, pessoas sem grande
conhecimento de computacdo podem ter uma experiéncia de interagdo bastante rica, pois
nao ha mouse ou teclado para serem operacionalizados. Isso habilita todas as pessoas, desde
educandos mais jovens aqueles com mais idade, a ter contato e autonomia com a tecnologia
na participagdo de uma rica experiéncia educacional.

O conjunto integrado nesta pesquisa € a sala de aula, ndo apenas como um ambiente
fisico, mas como uma metéafora de todo o processo de ensino e aprendizagem. Dessa forma,
considera-se sala de aula todos os elementos que a constituem: estudantes, ambiente,
material didatico, professor e estrutura institucional. Talvez esse seja o elemento da
integragdo mais dificil de definir, uma vez que as variantes possiveis em sua constituicao
sdo quase infinitas. Mesmo que, na educagao formal, a sala de aula seja o “lugar” onde ocorre
a maior parte do processo de aprendizagem, ¢ impossivel determinar os momentos e lugares
onde a aprendizagem ocorre, pois grande parte de nosso conhecimento advém também de
situagdes extraescolares. Dar sentido aos conceitos a ser compreendidos na sala de aula ¢
func¢do do professor, que deve propor maneiras e caminhos para que o estudante alcance seus
objetivos, discutindo, revendo e criando situa¢des de aprendizagem.

E nesse contexto que os recursos tecnoldgicos devem ser instrumentos para mediar
essas relagdes, fornecendo novas maneiras e abordagens aos problemas e situagdes de

aprendizagem, facilitando a comunicacao e ampliando as possibilidades de interacao entre
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estudante-professor-conhecimento-(e agora)mundo. E necessario perceber que a integrago
das TDs em sala de aula ndo ¢ uma tarefa facil, pois “implica na necessidade da construgdo
de novos conhecimentos pelo professor, de modo a se apropriar das tecnologias digitais e
integra-las aos conteudos curriculares” (COSTA; PRADO, 2015, p. 4). As TDs
proporcionam ao professor desenvolver conhecimentos que o ajudem a “raciocinar com”,
“criar com” e “ensinar com” tecnologia — ensinar, ndo apenas inserindo-as na sala de aula,
mas integrando-as e explorando adequadamente o que elas potencializam (COSTA;
PRADO, 2015).

O esquema a seguir (FIGURA 2) apresenta os conceitos abordados nesta secao,
definindo tais conceitos e, a0 mesmo tempo, indicando os elementos do ambiente

educacional.

Figura 2 — Sistema (a) antes e (b) depois da integracao de recursos tecnologicos ¢ as
possiveis interagoes

i Gala da aula Professor
Professor

- -
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Fonte: Os autores, 2020.

No sistema (Figura 2a) sem recurso tecnoldgico integrado, o ambiente de sala de aula
se mantém no material didatico criado (ou ndo) pelo professor, que serve de interface para o
conteudo abordado; as interagdes entre professor-estudante e entre estudantes se limitam a
experiéncia de cada um, podendo haver compartilhamento de ideias, mas sempre centrado
no que foi elaborado pelo professor. Ainda, a infraestrutura necessaria ¢ classica, composta
de quatro de giz, carteiras, livros e outros materiais escolares. Podemos dizer que esse € o
modelo tradicional, aqui considerado sistema integrado preexistente.

O recurso tecnologico, como elemento integrador, modifica o sistema descrito
anteriormente, agregando possibilidades e interagdes. Como apresentado na Figura 2b, o
sistema integrado com o recurso tecnologico possibilita interagdes e as intensifica, uma vez
que se pode elaborar um material didatico dindmico em que cada elemento colabora com a

constru¢do do conhecimento e do aprendizado coletivo. Isso ocorre, sobretudo, no acesso a
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internet, que permite a pesquisa, tornando quase infinitas as possibilidades de
encaminhamento de um mesmo assunto. O compartilhamento de ideias e
informacgodes pode ser intenso, sem o risco de perder a originalidade individual, haja
vista os recursos de registros pessoais de cada estudante. A infraestrutura ¢ mais
complexa, exigindo acesso a equipamentos de TDs para todos os estudantes e
professor, bem como uma estrutura elétrica e organizacional para tal.

Com a RAM, ¢ possivel abordar situacdes extras no aprendizado da
geometria pela visualizagdo de uma grande quantidade de sdlidos e possibilidades
virtuais de seccdes, planificagdes e outras interagdes que seriam invidveis com
materiais concretos, dada a logistica de transporte e espago fisico.

Expostas nossas consideragdes sobre a integragdo das TDs no ambiente

escolar, a proxima secdo discute a metodologia de nossa pesquisa.

3. A pesquisa em sala de aula

A pesquisa realizada possui abordagem qualitativa e, por meio de uma intervencao
pedagdgica, apoiada por uma sequéncia de atividades, investiga a integracdo da realidade
aumentada em dispositivos mdveis no processo de ensino e aprendizagem de geometria
espacial no Ensino Médio, destacando os desafios da integracao das TDs.

Como instrumento de coleta de dados, foi realizado um levantamento informal
anterior ao inicio da pesquisa, com a finalidade de verificar quantos estudantes possuiam
smartphone. Posteriormente, foi aplicado um questiondrio inicial on-line (via Google Forms)
para levantamento do perfil educacional e tecnoldgico dos participantes.

Ap0ds a intervencdo com a sequéncia de atividades, foi aplicado um questionario, em
material impresso, no Ultimo encontro, para avaliar, a partir da perspectiva dos participantes,
o aceite do material didatico impresso e da tecnologia utilizada (realidade aumentada).
Ainda, esse instrumento teve a finalidade de analisar aspectos pedagogicos, como qualidade
do encaminhamento metodoldgico e interacdes entre estudantes e professor, bem como as
dificuldades encontradas, fossem elas de infraestrutura ou didatica.

A sequéncia de atividades consistiu em seis encontros de cem minutos em cada uma
das turmas e, dentre os recursos utilizados, empregou-se um material didatico (impresso)
associado a um aplicativo desenvolvido para esta pesquisa. A necessidade de criagao de um
aplicativo proprio para a pesquisa surgiu da auséncia de um aplicativo existente, gratuito e
em lingua portuguesa que atendesse aos interesses da investigagao proposta. O nome dado a

ele (PolyhedRApp) € composto por elementos que integram justamente sua concepgao:
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Polyhed faz referéncia a palavra “poliedro” em grego e RA ¢ a sigla correspondente a
tecnologia utilizada (realidade aumentada), comum em aplicagdes para dispositivos moveis.

O material didatico impresso foi elaborado com base nas diretrizes curriculares do
estado do Parand e nos livros didaticos fornecidos pelo Programa Nacional do Livro Didéatico
(PNLD), contendo marcadores (exemplo na FIGURA 3) com os quais o aplicativo interage,

a fim de possibilitar a visualizagdo do objeto virtual.

Figura 3 — (a) Imagem do marcador; (b) tela do aplicativo com inser¢ao do objeto virtual
na cena

b)
Fonte: Os autores, 2020.

Os encontros da intervencdo abordaram os conteudos matematicos ¢

encaminhamentos indicados no Quadro 1, em forma sequencial.

Quadro 1 — Contetdos matematicos e encaminhamentos metodoldgicos por encontro.

1° encontro: Orientag@o aos possiveis participantes da pesquisa

Objetivos: Apresentagdo, leitura ¢ | Inicialmente, foram apresentados a sequéncia de atividades, o
entrega dos termos de aceite para | funcionamento do aplicativo e os esclarecimentos acerca da
participagdo na pesquisa; divulgagdo do | pesquisa que seria realizada. Houve a leitura e explicag@o dos
link para instalagdo do aplicativo | termos (TALE e TCL), com abertura para perguntas e

educacional e orientagdes de | proposi¢des. Em seguida, os estudantes responderam ao
configuracdes; e aplicagdo do | questionario inicial via Google Forms no laboratério de
questiondrio inicial. informatica.

2° encontro: Geometria espacial — conceitos iniciais

Os participantes foram organizados em duplas ou trios
(conforme a disposi¢ao dos dispositivos moveis) e seguiram
o roteiro de aprendizagem proposto pelo material impresso;
Objetivos: Diferenciar os conceitos de | manuseando o aplicativo, exploraram os conceitos e

tridimensional e bidimensional; | resolveram as atividades. Ao final, ocorreu uma
conceituar ¢ diferenciar poliedros de | sistematizacdo, com o professor convidando os participantes
corpos redondos. a compartilhar seus registros, criando uma defini¢do geral

com toda a classe, sobre os conceitos estudados. Todos os
participantes entregaram suas folhas de atividades para
posterior avaliag@o e registros.

3° encontro: Poliedros

Em duplas ou trios, os participantes, por meio de realidade
aumentada, assistiram a uma animacdo relativa a definicdo de
poliedros; em seguida, discutiram sobre a nomeag@o dos

Objetivos: Definir e classificar os
poliedros; reconhecer os elementos de um
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poliedro; reconhecer em objetos reais
formas poliédricas.

poliedros e, por fim, diferenciaram em convexos e nao
convexos. Durante todo o roteiro de aprendizagem, as
atividades cobraram dos participantes conjecturas e
definigdes que foram lidas e sistematizadas ao final do
encontro.

4° encontro: Poliedros regulares

Objetivos: Reconhecer e diferenciar os
poliedros  regulares;  articular  os
conhecimentos matematicos com a
histéria da filosofia por meio dos
poliedros platonicos; aplicar a relagdo de
Euler em poliedros.

Por meio de uma articulagdo entre Matematica e Filosofia,
foram definidos os poliedros regulares e solidos platonicos,
identificando suas propriedades e caracteristicas. As
atividades promoveram as conjecturas necessarias para que os
estudantes compreendessem poliedros regulares, bem como,
a partir deles, discutissem a relagdo entre seus elementos,
levando ao conhecimento da relacdo de Euler e a

generalizacdo desse conceito para outros poliedros.
5° encontro: Poliedros convexos — prismas e piramides

Objetivos: Definir e classificar os
prismas; reconhecer as propriedades e
elementos de um prisma; reconhecer o
cubo ¢ o paralelepipedo como prismas
especiais; explorar as relagdes métricas do
cubo, do paralelepipedo e de um prisma
qualquer; definir e classificar as
piramides; reconhecer as propriedades e
elementos de uma pirdmide; reconhecer o
tetraedro como uma pirdmide especial;
explorar as relacdes métricas da piramide.
6° encontro: Questionario final

Os participantes foram organizados em grupos (com trés ou
quatro) e seguiram o roteiro de aprendizagem proposto pelo
material impresso; manuseando o aplicativo, exploraram os
conceitos e resolveram as atividades. Ao final, ocorreu uma
sistematizagdo, com o professor convidando os participantes
a compartilhar seus registros, criando uma definigdo geral
com toda a classe. Todos entregaram suas folhas de atividades
para posterior avaliacdo e registros.

Os estudantes foram convidados a responder a um
questionario impresso apds um bate-papo sobre a experiéncia
vivenciada nos cinco encontros anteriores.

Objetivo:
final.

Fonte: Os Autores (2020).

Aplicagdo do questionario

A investigagdo buscou levantar aspectos observaveis da integracdo da realidade
aumentada em um ambiente “natural” de sala de aula, uma vez que o professor regente das
turmas era o proprio pesquisador (primeiro autor deste texto) (LUDKE, 2001).

Os dispositivos moveis pertenciam aos estudantes e nao foi necessario um laboratério
de informatica equipado, tampouco outro espago fisico, ocorrendo a integracdao deles no
ambiente escolar (KENSKI, 2012; GOES; GOES, 2018). Foram realizados registros em
audio e video e a aplicagdo de questiondarios para obtencdo dos dados. Por se tratar de uma
pesquisa envolvendo adolescentes, cujos dados foram obtidos por meio de registro
audiovisual, houve a necessidade de submeter a pesquisa a andlise e aprovagdao do Comité
de Etica em Pesquisa da Universidade Federal do Parana e da Superintendéncia da Secretaria
de Educacdo do Parand, recebendo autorizagdo para implementar a pesquisa em sala de aula.
A pesquisa foi iniciada apos a aprovagio em Comité de Etica.

Do total de 123 estudantes das cinco turmas, 70 aceitaram fornecer dados e participar
da pesquisa, assinando os termos de aceite — tanto os participantes quanto seus responsaveis,

quando necessarios. Outros 52 aceitaram trabalhar com o material, mas ndo participar
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fornecendo dados e registros audiovisuais de suas atividades em sala; e uma estudante ndo
aceitou nem o material nem o uso de smartphone como recurso pedagogico.

Ressalta-se que, na apresentacao da pesquisa e nos documentos de concordancia e
direito de uso imagem, foram evidenciados a inten¢ao dos registros e o sigilo pleno do
material gravado exigido pela ética em pesquisa. No entanto, a ndo concordancia em
participar da pesquisa ocorreu devido a vergonha em serem gravados ou ao medo de serem
avaliados (externamente a pesquisa) pelo registro. Durante os seis encontros, nao foram
registrados quaisquer problemas quanto a interagdo entre estudantes e professor, bem como
entre os estudantes e o ambiente de aprendizagem.

Os participantes eram de cinco turmas do Ensino Médio, sendo trés do Ensino Médio
regular (uma 2* série do periodo matutino e duas 3% séries do periodo noturno) e duas do
Ensino Médio integrado de forma¢do de docentes (periodo matutino), lotadas em duas
escolas da regido litordnea do Parana, locais de atuag@o do professor pesquisador.

Quanto a faixa etaria dos participantes, nas turmas do periodo matutino, a maioria
tinha entre 15 ¢ 19 anos. Ja nas turmas do periodo noturno, todos os estudantes, sendo a
maioria composta por trabalhadores e donas de casa, possuiam idade igual ou maior que 19
anos.

Para melhor apresentar os resultados obtidos durante a coleta de dados e buscando
preservar a identidade dos participantes, foi utilizado um sistema de codificagdo para as
turmas e participantes. Cada turma foi identificada por uma letra maiuscula do alfabeto (A,
B, C, D e E), enquanto os estudantes receberam uma codificagdo indicando a turma e um
numero associado a ordem de envio do questionario inicial (via Google Forms), ou seja, para
um participante da turma A, sua codificagdo foi PA##, em que ## indica a ordem de envio
do questionario. Em relagc@o ao professor pesquisador, esse foi identificado como PP.

Na proxima secdo, sdo apresentados os desafios na integragdo da realidade
aumentada nas aulas de geometria espacial do Ensino Médio. Os dados foram produzidos
por meio de questiondrios, dudio e video, bem como das observacdes registradas em
instrumento proprio (caderno de anotagdes) do professor pesquisador. Assim, nas discussoes
a seguir, realizamos uma triangulacdo entre os dados produzidos pelos instrumentos citados,

as observagdes dos pesquisadores e o referencial teorico.

4. Desafios da integraciao da realidade aumentada movel
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Os desafios enfrentados na integragdo da realidade aumentada no ambiente escolar
sdo apresentados como forma de evidenciar as dificuldades vivenciadas pelo professor
pesquisador, demonstrando os caminhos seguidos para supera-los.

As investigacdes que ocorrem na escola esbarram, sobretudo, em questdes naturais,
como a cultura trazida pelos estudantes e suas ideias sobre educagdo, além da compreensao
por parte da comunidade sobre a importancia de participacdo em pesquisas cientificas. Esse
fato foi o primeiro desafio vivenciado nesta pesquisa, pois, como comentado na secao
anterior, nem todos os estudantes aceitaram ou foram autorizados a participar da pesquisa.
No entanto, cabe ressaltar que o uso de dispositivos moveis € parte integrante dos recursos
utilizados pelo professor pesquisador em seu cotidiano em sala de aula; mesmo assim, uma
das estudantes nao concordou em utilizar os materiais produzidos para a pesquisa.

Como esta pesquisa investigou uma ac¢do do professor regente da turma (LUDKE,
2001), tais materiais sdo os instrumentos que o docente julga ser os mais adequados para
utilizagdo em sala de aula na abordagem dos conceitos de geometria espacial. Para atender
a estudante que nao utiliza smartphone, foram propostos materiais alternativos, como
atividades do livro didatico e manuseio de materiais concretos disponiveis no colégio
(s6lidos acrilicos), mantendo sempre o atendimento por parte do professor quando solicitado.
Isso demonstra a versatilidade do professor pesquisador, que precisa estar atento as diversas
culturas presentes no ambiente escolar, proporcionando metodologias e recursos
alternativos. Como afirmam Moran (2003) e Kenski (2012), quando o tema ¢ tecnologia,
somam-se aos desafios de sua integracdo os referentes ao aceite e capacidade de mudanca
que cada uma das pessoas envolvidas deve assumir.

Mesmo com o evidente aumento nas pesquisas que envolvem TDs na educagdo e os
resultados positivos apontados por elas, ainda se percebe que a quantidade de escolas
equipadas com computadores ou dispositivos mdveis para atender individualmente a cada
estudante ¢ insuficiente, sobretudo nas escolas publicas brasileiras, que possuem
insuficiéncia em recursos e infraestrutura (DUNCAN, 2014). Esse foi o segundo desafio nas
instituicdes de ensino em que esta pesquisa foi realizada.

Nos dois colégios que participaram da pesquisa, apesar de possuirem laboratdrio de
informadtica, a quantidade de computadores ¢ inferior ao numero de estudantes de cada turma
e nenhum dos laboratorios € equipado com tablets, notebook ou outros equipamentos
moveis. Essa dificuldade poderia até ndo existir se a realidade de infraestrutura das escolas
publicas fosse outra. A solucdo para enfrentar esse desafio foi utilizar o dispositivo mével

(smartphone) pessoal, antes que a proposta fosse comunicada aos participantes, um
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levantamento informal nas turmas foi realizado pelo professor pesquisador para que
posteriormente pudessem ser convidadas a participar da investigacao.

Nesse levantamento, foi possivel averiguar que, dos 123 participantes, 88 tinham
smartphone. Destes, 85 levavam o equipamento para escola e 78 possuiam smartphone com
sistema operacional Android, versdo compativel com o aplicativo em realidade aumentada
desenvolvido para esta pesquisa. Esses dados mostram que, por mais que haja um mundo
repleto de TDs, sua aquisi¢ao nao ¢ acessivel a totalidade da populacao, nem mesmo pelos
participantes que ja trabalham e ndo dependem financeiramente de outros membros da
familia (KENSKI, 2012; GOES; GOES, 2018).

Para solucionar esse desafio, a pesquisa foi realizada em grupos de estudantes, o que
gerou motivagdo e socializa¢cdo na aprendizagem, fato que pode ser verificado no didlogo a
seguir, em que a participante PA12 questionou o professor pesquisador sobre o tamanho do
quadro da Monalisa, apresentada na atividade sobre imagem bidimensional e tridimensional
na arte onde, em que aparecem lado a lado o quadro da Monalisa ¢ a estatua de Davi, o que

provocou discussao com sua dupla (participante PA07):

PA12: Nossa! Acho que o tamanho da Monalisa ta errado!

PAO7: Por qué?

PA12: Professor, esta imagem esta desproporcional, ndo ¢é?

PP: Na verdade, ndo tenho certeza, vocé se refere a proporg¢do entre o quadro e a
estatua?

PA12: Sim!

Ap6s pesquisas utilizando a internet, supervisionadas pelo professor pesquisador, os

participantes concluiram:

PAO7: Aqui 6! A Monalisa tem 77 centimetros por 53 centimetros!

PA12: E a estatua?

PAO7: Como ¢ o nome da estatua?

PA12: Davi! De Michelangelo!

PAO7: Tem 517 centimetros de altura e uma base de 199 centimetros de didmetro.
PA12: Falei! Ela parece maior do que ¢, né professor?!

PAO7: Serd?

PP: S¢ verificando quantas vezes a estatua € mais alta que o quadro, na realidade
e na imagem 3D!

Esses participantes realizaram uma breve discussdo analisando as dimensdes, o que
despertou a atencdo dos demais. Uma solucdo foi apresentada, utilizando uma régua para

medir as imagens e anotando as dimensdes encontradas. Na continuidade do dialogo:
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PAO7: Professor... a (PA12) me ajudou a segurar o celular e entdo medi com a
régua a altura da Monalisa e da estatua!

PA12: Deu 1,5 centimetros e quase 10 centimetros o Davi.

PP: E ai, qual foi a conclusao

PA12: Agora tem que dividir? Para saber o quanto um é maior que outro?

PP: Sim!

PAO07: Nas medidas aqui da internet ficou...517 dividido por 77... deu 6,714, e um
monte de nimero [pausa para execugdo de outro calculo] e 10 dividido por 1,5 deu
6,6666. Como ¢é? Dizima!

PA12: Entdo ficou 6,7 na imagem real e 6,6 na imagem gerada no aplicativo! O
que significa?

PP: Que a estatua é aproximadamente 6,7 vezes maior que o quadro. E a imagem
gerada da Realidade Aumenta ¢ 6,6 vezes maior.

PAOQ7: D4 para dizer que é quase a mesma proporgao, né?!

PA12: Mas eu ndo estava toda errada. Na imagem o quadro ¢ um pouquinho maior
que na verdade.

Os questionamentos gerados e a busca de saberes pelos participantes sdo aspectos
motivacionais gerados pela realidade aumentada (NOVAL, 2013; COLPANI, 2015), assim
como o aumento do interesse dos participantes pelo conteido mediado (MAIA, 2014;
MACEDO, SILVA, BURIOL, 2016) ¢ a possibilidade de interagdes entre os membros da
equipe, enriquecendo um ambiente de trabalho colaborativo de reflexdes e conjecturas
(OLIVEIRA, 2016).

Outro desafio enfrentado foi a permissdo para uso de telefones moveis no ambiente
escolar. Apesar de essa tecnologia fazer parte do cotidiano de muitos estudantes, como
confirmado pelos dados ja apresentados, e da sociedade em geral, seu uso no ambiente
escolar ¢ muitas vezes proibido. Essa tecnologia, se potencializada em uso no ambiente
escolar, auxilia o professor e estudantes na solu¢do de problemas que surgem no rico
movimento de sala de aula (GOES; GOES, 2018), como demonstrado nos didlogos
anteriores sobre a propor¢ao entre o quadro da Monalisa e a estatua de Davi, em que se fez
necessaria a utilizacao de pesquisa na internet.

Como a intervengdo surgiu de uma pesquisa aprovada em Comité de Etica, contendo
planejamento especifico para utilizar os dispositivos moveis, respaldado em lei estadual que
permite seu uso em sala de aula, houve autorizagdo pela gestdo escolar para fazer tal
aplicacdo. Cabe ressaltar que o uso desses equipamentos ¢ massivamente incentivado e
investigado na comunidade académica e que, devido ao movimento da sala de aula, entende-
se que tal autorizagdo deve ser plena e sem burocracias, sendo de responsabilidade do
professor a decisdo sobre seu uso ou nao em sala de aula, pois ¢ ele que vivencia suas praxis
e sabe dos recursos de que necessita (LUDKE; CRUZ; BOING, 2009).

Outro desafio vivenciado ocorreu no momento da instalagio do aplicativo

PolyhedRApp. Alguns smartphones ndo tinham espago na memdria para a instalagdo e um
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modelo especifico de aparelho ndo aceitava instalacio de fonte externa (ou fonte
desconhecida). No primeiro caso, os proprios estudantes se comprometeram em fazer backup
de suas midias (fotos e musicas) para que pudessem realizar a instalagdo no proximo
encontro. J4 a segunda situacdo exigiu uma pesquisa para verificar se o modelo de
smartphone em questao necessitava de algum gerenciador de arquivos instalado. Tais fatos
sdo situacdes vivenciadas por aqueles que realizam pesquisa em educagao, sobretudo quando
se propdem a utilizar equipamentos que as instituigdes de ensino nao possuem, gerando uma
diversidade de configuracdes dos recursos (DUNCAN, 2014).

Outros desafios, seguindo os apontamentos de Duncan (2014), foram percebidos logo
no segundo encontro e perduraram por toda a aplicacdo da pesquisa. Por exemplo, nas salas
de aula utilizadas, em prédios relativamente antigos, ¢ comum ter no maximo duas tomadas
de energia elétrica; assim, mesmo solicitando aos participantes que mantivessem carregados
seus aparelhos, alguns tiveram as baterias esgotadas durante o encontro (visto que a realidade
aumentada mantém a tela e o processamento ativos durante todo o tempo de uso, fazendo
com que o aparelho consuma mais energia). Por isso, foi necessario que uma extensao
elétrica fizesse parte do material do professor pesquisador.

Ainda, nas instituicdes em que a pesquisa foi realizada, o sinal da internet ¢ baixo e
muitos participantes tiveram de instalar o aplicativo utilizando a rede de suas residéncias.
Em um dos colégios, o sinal da internet ndo ¢ liberado aos estudantes, tendo sido necessario
que o professor pesquisador realizasse o /ogin em cada equipamento. Uma alternativa para
realizar a instalagdo foi no modo off-line, com a disponibiliza¢do do arquivo de instalacao
via computador (transferéncia de dados via cabo) e pen drive; em alguns casos, os proprios
estudantes transmitiram via Bluetooth.

Esses desafios sdo exemplos de mazelas que acometem a propria escola publica,
incluindo a falta de estrutura e de boas politicas ptblicas, turmas lotadas, falta de professores,
formagio e capacitagio dos profissionais da educagio, entre outros (LUDKE; CRUZ;
BOING, 2009).

Mesmo diante dos contextos apresentados nesta se¢do, as medidas adotadas pelo
professor pesquisador ao se deparar com esses desafios, como também a metodologia
utilizada para a integracao do dispositivo mével em sala de aula, foram suficientes para que
0s participantes tivessem uma visao positiva com relagdo ao uso dessa realidade aumentada
no ensino e aprendizagem de geometria espacial.

No questionario aplicado ao final da pesquisa, 74% dos participantes que possuiam

smartphone ndo se sentiram prejudicados pelo fato de terem de compartilhd-lo com outros
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colegas. Por sua vez, 70% dos participantes que ndo possuiam smartphone nio se sentiram
prejudicados na aprendizagem devido a isso. Esses dados demonstram que o
compartilhamento de informagdes por meio do trabalho em grupo auxilia no convivio social,

bem como na aprendizagem.

O uso da TIC com vistas a criacdo de uma rede de conhecimentos favorece a
democratiza¢do do acesso a informacdo, a troca de informagdes e experiéncias, a
compreensdo critica da realidade e o desenvolvimento humano, social, cultural e
educacional. Tudo isso podera levar a criagdo de uma sociedade mais justa e
igualitaria (ALMEIDA, 2005, p. 110).

Na busca por solugdes para os problemas que surgiram (falta de recurso e improvisos
oriundos dos imprevistos), destacamos os desafios praticos que consideramos importante
divulgar, ndo como critica, mas como alerta e contribuicdo a pesquisas futuras. Isso se
intensifica com as alteragdes no cotidiano escolar, que nem sempre ¢ um processo simples,
pois impacta o social, o psicoldgico e o profissional, gerando transtornos e inquietacdes que
podem até inviabilizar a realizagdo de uma investigagdo na area (BORBA; PENTEADO,
2007; KENSKI, 2012; MORAN, 2003). Por outro lado, ¢ preciso lembrar que o oficio do
professor ¢ repleto de desafios (LUDKE; CRUZ; BOING, 2009); quando este se propde a
pesquisar sua maneira de atuar, ele deixa de ser estitico e pragmatico, pois, para um
professor pesquisador, a sala de aula deve ser um laboratorio em que cada aula busca
experimentar as melhores maneiras de atingir seus alunos no processo de ensino e

aprendizagem (LUDKE, 2001).

5. Retomada de posicoes

A necessidade de investigar a integragdo de tecnologias no cotidiano escolar ¢
premente, visto que cada vez mais ¢ oferecido a sociedade um niimero variado de opgdes e
novidades de recursos que por vezes podem contribuir para o processo de ensino e
aprendizagem, enriquecendo o aprendizado com imagens, animagdes, movimentos,
interacdes e organizacdo, complementando os ja conhecidos recursos didaticos.

O trabalho aqui apresentado contribui com as pesquisas sobre TDs, a medida que,
por meio do acompanhamento de uma sequéncia de atividades, investigou a integracao da
realidade aumentada em dispositivos mdveis no processo de ensino e aprendizagem, em
especifico de geometria espacial no Ensino Médio.

A observacdo e a andlise dos resultados dos dados produzidos mostram que os

desafios surgidos ao utilizar a realidade aumentada em sala de aula sdo de cunho de
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infraestrutura e cultural, tendo sido amenizados pela metodologia, material e estratégias
desenvolvidas pelo professor pesquisador, a exemplo da utilizacdo de equipamentos dos
proprios participantes, realizagdo das tarefas em grupos, aquisi¢ao de materiais para suprir
os pontos de rede elétrica, atribuicdo de atividades extraclasse para instalacao do aplicativo
e desenvolvimento de materiais alternativos para contemplar a estudante que ndo quis
utilizar o material da pesquisa (apesar de serem recursos ja utilizados pelo professor
pesquisador em sala de aula).

Mesmo com os desafios apresentados, a integracao de tecnologias que envolvam
dispositivos méveis pode ser possivel, desde que a metodologia seja pensada de maneira
flexivel e focada nos objetivos de aprendizagem definidos, como evidenciado pelos
participantes ao avaliar satisfatoriamente os encontros da pesquisa.

E evidente que as pesquisas em sala de aula sio repletas de desafios, por possuirem
realidades diferentes. Nesta pesquisa, ndo foram presenciados alguns dos desafios apontados
na literatura, como o uso da realidade aumentada em um processo de aprendizagem que
ocorra em sala de aula e em casa (NOVAL, 2013), a aplicacdo da realidade aumentada em
outros conteudos matematicos (e ndo s6 a geometria) e a constru¢do do conhecimento por
parte dos estudantes por meio da autoria, tendo como apoio a realidade aumentada
(OLIVEIRA, 2016).

Apresentar os desafios vivenciados em uma pesquisa €, sobretudo, dar visibilidade a
importantes pontos muitas vezes esquecidos e que serdo presenciados. Os problemas
encarados e as solucdes encontradas podem servir de alerta para os pesquisadores,
evidenciando as dificuldades diarias encontradas no cotidiano escolar e da pesquisa em

educacao.
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