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Resumo. O presente trabalho investiga a viabilidade técnica e a aceitagdo do
uso da Realidade Aumentada (RA), aliada a visdo computacional, como fer-
ramenta de suporte ao ensino de geometria por meio do jogo Tangram. O pro-
blema central reside na dependéncia historica de hardware especializado, como
oculos, luvas e sensores, que limita a ado¢do da RA em ambientes educacionais
com recursos reduzidos. Como alternativa, propoe-se um sistema desenvolvido
em Python, com as bibliotecas OpenCV e MediaPipe, que utiliza a cdmera con-
vencional do computador para rastrear os movimentos das mdos do usudrio.
O objetivo principal é avaliar a solugdo sob as perspectivas de utilidade perce-
bida, facilidade de uso e intengdo de uso, com base no modelo TAM (Technology
Acceptance Model). A metodologia empregou um questiondrio estruturado em
escala Likert, aplicado a cinco participantes adultos. Os resultados indicaram
médias de 4,65 em Utilidade Percebida, 3,70 em Facilidade de Uso e 5,00 em
Intengdo de Uso, com média geral de 4,34. Conclui-se que a integragdo entre
RA e visdo computacional se mostrou tecnicamente vidvel e obteve avaliacdo
positiva na amostra investigada, embora a manipulacdo gestual ainda demande
aperfeicoamentos.

Palavras-chave: Realidade Aumentada, Tangram, Visdo Computacional, En-
sino de Geometria, TAM, MediaPipe, OpenCV.

Abstract. This work investigates the technical feasibility and acceptance of Aug-
mented Reality (AR), combined with computer vision, as a support tool for geo-
metry teaching through the Tangram game. The central problem lies in the histo-
rical dependence on specialised hardware, such as glasses, gloves, and sensors,
which limits AR adoption in educational environments with limited resources. As
an alternative, a system developed in Python using the OpenCV and MediaPipe
libraries is proposed; it tracks hand movements via a conventional webcam. The
main objective is to evaluate the solution in terms of perceived usefulness, per-
ceived ease of use, and intention to use, based on the Technology Acceptance
Model (TAM). A structured five-point Likert-scale questionnaire was adminis-
tered to five adult participants. The results indicated mean scores of 4.65 for
Perceived Usefulness, 3.70 for Perceived Ease of Use, and 5.00 for Intention to



Use, with an overall mean of 4.34. It is concluded that the integration of AR
and computer vision proved technically feasible and received a positive assess-
ment within the investigated sample, although gesture-based manipulation still
requires improvement.

Keywords: Augmented Reality, Tangram, Computer Vision, Geometry Teaching,
TAM, MediaPipe, OpenCV.

1. Introducao

O ensino de geometria envolve conceitos como formas, angulos, dreas, perimetros e rela-
coOes espaciais, cuja compreensdo pode ser favorecida por recursos que ampliem as pos-
sibilidades de visualiza¢do e manipula¢do. Nesse contexto, ferramentas tecnoldgicas in-
terativas podem complementar as representagdes bidimensionais presentes nos materiais
didaticos.

O Tangram, quebra-cabeca de origem chinesa composto por sete pegas geométri-
cas, pode ser empregado como recurso didatico para explorar composi¢ao e decomposicao
de figuras, dreas, perimetros e raciocinio espacial (Sodré et al. 2025). Sua transposi¢ao
para o ambiente digital, enriquecida pela Realidade Aumentada (RA), amplia as possibi-
lidades de visualizacdo e interacdo com as pecas.

A Realidade Aumentada € caracterizada pela integracdo de elementos virtuais ao
ambiente real, situando-se no continuo entre realidade e virtualidade (Milgram e Kishino
1994). No campo educacional, aplica¢des de RA t€m sido utilizadas principalmente em
atividades de exploracdo e simulagdo, com potencial para apoiar a visualizacido de con-
teudos em dreas STEM (Ibafiez e Delgado-Kloos 2018). Contudo, determinadas confi-
guracdes podem depender de dispositivos adicionais, elevando o custo e dificultando sua
adoc¢@o em contextos com recursos limitados (Zorzal et al. 2008).

Como alternativa, o presente trabalho propde e avalia um sistema de Tangram
em RA desenvolvido em Python com as bibliotecas OpenCV e MediaPipe, utilizando a
camera convencional do computador para realizar o rastreamento gestual das maos do
usudrio. Essa abordagem elimina a necessidade de sensores especializados e permite que
a aplicacdo funcione em computadores dotados de uma webcam integrada.

A questdo norteadora desta pesquisa é: E possivel implementar o Tangram em
Realidade Aumentada de forma adequada, garantindo usabilidade e aceita¢ao téc-
nica sem a necessidade de dispositivos fisicos complexos? Para respondé-la, adota-se o
Modelo de Aceitacdo Tecnolégica (TAM), proposto por Davis (1989), que avalia a adogao
de tecnologias a partir de dois constructos centrais: a Utilidade Percebida e a Facilidade
de Uso Percebida.

Este artigo estd estruturado da seguinte forma: a Secdo 2 apresenta o referen-
cial tedrico; a Secdo 3 descreve os procedimentos metodoldgicos e o desenvolvimento
do sistema; a Secdo 4 analisa os resultados; e a Secdo 5 apresenta as conclusdes € as
perspectivas de trabalhos futuros.



2. Referencial Teorico

2.1. O Tangram: Origem, Composicao e Potencial Pedagégico

O Tangram é um quebra-cabeca geométrico de origem chinesa formado pela decomposi-
cdo de um quadrado em sete pegas. Sua configuragdo permite construir diferentes figuras
utilizando sempre o mesmo conjunto de elementos, o que favorece atividades de compo-
sicdo, decomposi¢do e comparagdo de formas (Sodré et al. 2025).

Do ponto de vista estrutural, o Tangram é composto por cinco triangulos retangu-
los isdsceles de trés tamanhos, um quadrado e um paralelogramo. A regra fundamental
consiste em utilizar as sete pegas simultaneamente para formar figuras, sem sobreposi¢ao
entre elas.

No ensino de geometria, o Tangram pode apoiar a identificacio e a classificacao
de figuras, a comparacgdo de dreas e perimetros, o estudo de dngulos e o desenvolvimento
da visualizacdo espacial. A manipulagdo das pecas também permite explorar relacdes
entre parte e todo e diferentes estratégias de resolucao de problemas (Sodré et al. 2025).
Neste trabalho, essas possibilidades fundamentam sua escolha como contetido da aplica-
cdo interativa.

2.2. Realidade Aumentada: Fundamentos e Aplicacoes Educacionais

A Realidade Aumentada integra elementos virtuais a representagdes do ambiente real,
formando uma experiéncia na qual componentes fisicos e digitais coexistem. No conti-
nuo realidade—virtualidade apresentado por Milgram e Kishino (1994), a RA permanece
préoxima do ambiente real, mas incorpora objetos produzidos computacionalmente.

Do ponto de vista técnico, sistemas de RA podem operar por meio de um fluxo
que envolve a captura de imagens do ambiente real, o processamento computacional dos
quadros e a apresentacdo de elementos virtuais associados a imagem. As estratégias de
rastreamento variam conforme a aplicacdo e podem empregar marcadores, reconheci-
mento de objetos ou pontos anatdomicos de referéncia.

Uma revisdo sistematica sobre RA na aprendizagem de areas STEM identificou o
predominio de atividades de exploracdo e simulagcdo e apontou contribui¢cdes potenciais
para a compreensao conceitual, além da necessidade de oferecer suporte adequado aos
estudantes durante as atividades (Ibdiiez e Delgado-Kloos 2018). Assim, o uso educaci-
onal da RA deve considerar tanto as possibilidades de visualizag@o e interagdo quanto a
adequacdo da interface as tarefas propostas.

As configuracdes de RA variam de acordo com a aplicag@o e podem utilizar desde
equipamentos especializados até cAmeras presentes em computadores e dispositivos moé-
veis. Neste trabalho, optou-se por uma solugdo baseada em webcam, buscando reduzir a
dependéncia de dispositivos adicionais.

2.3. Jogos Educacionais com Realidade Aumentada

A integracdo entre jogos educacionais e Realidade Aumentada retine elementos ludicos,
contetdos didéticos e formas de interacdo com objetos virtuais. Zorzal et al. (2008) apre-
sentam aplicacdes de jogos educacionais com RA e discutem seu potencial para ampliar



a interacdo do usudrio com o contetido. Tais recursos devem ser entendidos como possi-
bilidades complementares, cuja contribui¢do depende do planejamento pedagdgico e das
condicdes de utilizacdo.

Uma caracteristica relevante dessas aplicacdes € a possibilidade de desenvolver
solu¢des predominantemente baseadas em software. No caso deste trabalho, a utiliza-
cdo de uma camera convencional busca reduzir a necessidade de sensores externos, sem
pressupor que todos os custos e requisitos de infraestrutura sejam eliminados.

2.4. Visao Computacional, OpenCV e MediaPipe

A visdo computacional reine métodos destinados a aquisicdo e ao processamento de
imagens para extracdo de informacdes tteis a interacdo com sistemas computacionais.
Nesse contexto, a OpenCV oferece recursos de codigo aberto para captura de video,
transformacdo de imagens e desenho de elementos gréficos, sendo amplamente empre-
gada no desenvolvimento de aplicagdes que processam quadros de cdmera em tempo real
(Bradski 2000).

O MediaPipe, por sua vez, disponibiliza uma arquitetura de rastreamento de maos
composta por um detector de palma e um modelo de localizacao de pontos de referéncia.
A solucao estima 21 pontos anatdmicos de cada mao a partir de imagens RGB e foi pro-
jetada para execucdao em tempo real em dispositivos convencionais (Zhang et al. 2020).
A combinacio dessas ferramentas possibilita captar o video da camera, localizar a mao
e utilizar as coordenadas estimadas como dados de entrada para interfaces gestuais, sem
exigir luvas ou sensores externos.

No sistema desenvolvido neste trabalho, a OpenCV ¢ responsavel pela aquisi¢ao
e pela apresentacdo dos quadros de video, enquanto o MediaPipe fornece as coordenadas
dos pontos de referéncia das maos. Essas coordenadas subsidiam a interacdo entre os
movimentos do usudrio e as pecas virtuais, permitindo organizar o fluxo funcional da
aplicag@o em captura, rastreamento, atualizacdo da interag¢do e renderizagao.

2.5. O Modelo de Aceitacao Tecnologica (TAM)

O Technology Acceptance Model (TAM), proposto por Davis (1989), constitui um dos
modelos tedricos mais amplamente utilizados para investigar os fatores que determinam
a adog¢do e o uso de tecnologias de informagdao. O modelo postula que a aceitacido de
uma nova tecnologia é determinada por dois constructos principais: a Utilidade Percebida
(Perceived Usefulness) e a Facilidade de Uso Percebida (Perceived Ease of Use).

A Utilidade Percebida refere-se ao grau em que o usudrio acredita que a utilizagao
do sistema melhorara seu desempenho em determinada tarefa (Davis 1989). A Facilidade
de Uso Percebida diz respeito ao grau em que o usudrio espera que a utilizacdo do sis-
tema seja livre de esforco cognitivo ou operacional (Davis 1989). Ambos os constructos
influenciam diretamente a atitude do usudrio em relagdo ao sistema e, consequentemente,
sua intencdo comportamental de uso.

No contexto educacional, estudos baseados no TAM indicam que a utilidade per-
cebida e a facilidade de uso se relacionam com a intencdo de ado¢do de tecnologias di-
gitais (Scherer, Siddiq e Tondeur 2019). Por isso, essas dimensdes foram empregadas na
avaliacdo exploratdria do prototipo.



3. Metodologia

3.1. Caracterizacao da Pesquisa

Esta pesquisa classifica-se como aplicada, de natureza quantitativa, com delineamento
exploratdrio-descritivo. O objetivo central consiste no desenvolvimento e na avaliagdo de
um sistema de Tangram em Realidade Aumentada fundamentado em visdo computacio-
nal como mecanismo de interacdo, cuja aceitagdo tecnoldgica foi analisada por meio do
modelo TAM (Davis 1989).

As etapas que nortearam a execucao deste estudo estdo sintetizadas no fluxograma
macro apresentado na Figura 1.

1. Revisdo da Literatura e Fundamentacio
v
2. Desenvolvimento do Proto-
tipo (Python/OpenCV/MediaPipe)

¥

3. Coleta de Dados e Apli-

cacdo do Modelo TAM
\V

4. Analise Estatistica Descritiva

Figura 1. Fluxograma das etapas macro da pesquisa.

3.2. Desenvolvimento do Sistema

O sistema foi desenvolvido em Python 3.10 ou versdo posterior, a partir do requisito
de permitir a manipulacao virtual das pecas do Tangram por meio de uma camera con-
vencional, sem a necessidade de luvas, sensores de profundidade ou outros dispositivos
especializados. A implementacdo foi organizada em etapas integradas de captura do vi-
deo, rastreamento da mao, interpretacao dos gestos, processamento geométrico das pecas
e renderizacdo da interface.

3.2.1. Arquitetura e bibliotecas utilizadas

A arquitetura do protétipo fundamenta-se na integracdo de quatro bibliotecas. A OpenCV
(Open Source Computer Vision Library) realiza a comunica¢do com a webcam, a captura
e o tratamento dos quadros, a verificagdo da selecdo dos poligonos e a renderizagao dos
elementos graficos (Bradski 2000). O MediaPipe Hands executa a detec¢do e o rastrea-
mento da mao, fornecendo 21 pontos de referéncia tridimensionais (landmarks) a partir
de imagens RGB (Zhang et al. 2020).

A NumPy € empregada na representacao matricial das coordenadas dos vértices
e nas operagodes vetoriais necessdrias as transformacdes geométricas (Harris et al. 2020).
A Shapely, por sua vez, fornece as estruturas e as operagdes de geometria computacio-
nal utilizadas na representacdo de pontos, linhas e poligonos, bem como no célculo de
distancias, intersecoes e unides geométricas (Gillies 2025).



Durante a execugdo, essas bibliotecas operam de maneira encadeada. A OpenCV
captura o quadro da camera, o MediaPipe localiza os pontos de referéncia da mao, as
coordenadas obtidas sdo interpretadas como comandos gestuais, a NumPy atualiza os
vértices das pecas e a Shapely verifica as relacdes espaciais entre os poligonos. Ao final
de cada iteracdo, a OpenCV apresenta o quadro atualizado com as pecas e os demais
componentes da interface. Esse ciclo € executado continuamente, com taxa aproximada
de 20 quadros por segundo.

3.2.2. Captura de video e rastreamento gestual

A camera € inicializada por meio de cv2 .VideoCapture (0) e configurada para cap-
turar quadros com resolugdo de 1280 x 720 pixels. Cada quadro obtido pela fungdo
cap.read () passa por um espelhamento horizontal mediante cv2.flip (frame,
1), produzindo uma resposta visual compativel com os movimentos realizados pelo usu-
ario diante da camera.

Como a OpenCV representa as imagens originalmente no espago de cores BGR,
os quadros sao convertidos para RGB por meio de cv2.cvtColor. Essa conversdo per-
mite que a imagem seja processada pelo médulo mp . solutions.hands, configurado
com confian¢a minima de deteccao de 0,9 e confianca minima de rastreamento de 0,7.

Entre os 21 pontos estimados pelo MediaPipe, a aplicacdo utiliza principalmente
a extremidade do polegar, correspondente ao landmark 4, e a extremidade do dedo indi-
cador, correspondente ao landmark 8. As coordenadas normalizadas desses pontos sdao
convertidas para o espaco de pixels do quadro.

Para reduzir oscilagdes produzidas por pequenas variagdes no rastreamento, a fun-
cdo smooth_finger_position () aplica uma média mével sobre as trés posicoes
mais recentes. Esse procedimento suaviza o deslocamento do cursor gestual sem modifi-
car o funcionamento do modelo de detecg¢do.

A identificacio do gesto de pinca baseia-se na distincia euclidiana entre o polegar,
representado pelo ponto (x4, y4), e o indicador, representado pelo ponto (g, ys):

D = \/(1’8 — 334)2 + (yg — y4)2. (1)

Quando D ¢ inferior ao limiar de 45 pixels, o estado pinch_is_active é
ativado. Esse estado funciona como comando de selecio e permite que a aproximagao
entre os dedos seja interpretada pela aplicagdo de maneira semelhante ao clique de um
dispositivo apontador.

3.2.3. Representacao e manipulacido das pecas

As sete pecas do Tangram sao representadas por conjuntos de vértices armazenados na
matriz BASE_COORDS. Esses valores sdo ajustados pela varidvel tangram_scale,
permitindo dimensionar os poligonos de acordo com a resolucao da interface.

A selecao € realizada pela funcdo cv2.pointPolygonTest (), que verifica



se a posicdo associada ao gesto se encontra no interior de uma peca. Quando o gesto
de pinca estd ativo sobre um poligono, a peca € selecionada e passa a acompanhar o
deslocamento da mao. A translacio € efetuada pela adi¢do da variagdo das coordenadas
do gesto aos vértices que compdem a peca.

A rotacgdo ocorre em incrementos de 45°, acionados pelo comando de duplo toque.
Considerando um vértice p, o centro geométrico da peca c e o angulo 6, a transformacao
pode ser expressa por:

p'=Rs(p—c) +c, (2)

em que:

3)

_ |cosf —sinf®
0 sinf cosf |’
A subtrag@o do centro c desloca temporariamente o poligono para a origem, per-
mitindo a aplicacdo da matriz de rotacdo. Em seguida, a adi¢cdo do centro reposiciona a
peca na interface, preservando sua forma e suas dimensoes.

3.2.4. Colisao, encaixe e travamento

A funcdo pieces_collide () verifica a existéncia de intersecdo entre as pegas. Para
evitar que o simples contato entre as bordas seja interpretado como sobreposicao, os poli-
gonos utilizados nessa verificagdo recebem um recuo interno de 3 pixels por meio da ope-
racdo poly.buffer (-3.0) da Shapely. Dessa forma, a colisdo € registrada quando
existe intersecdo efetiva entre as dreas internas das pecas.

Apds a movimentagdo, a fungdo attempt_edge_snap () verifica se a peca
estd suficientemente proxima de uma posicao de encaixe. Quando a distancia identificada
¢ inferior a tolerincia de 8 pixels, o sistema aplica uma translacdo automadtica, aproxi-
mando as bordas correspondentes.

A funcdo check_piece_edge_proximity () complementa essa verifica-
cdo ao avaliar a quantidade de vértices proximos das arestas esperadas. Para as pecas
pequenas e médias, exige-se o contato de pelo menos dois vértices; para as pecas maio-
res, identificadas como L1 e L2, sdo exigidos pelo menos trés.

O travamento definitivo é controlado pela fun¢do can_piece_lock (). Nessa
etapa, mascaras bindrias representam a peca posicionada e a regido correspondente do
gabarito. A operacdo cv2.bitwise_and () determina a drea comum entre as duas
madscaras, permitindo calcular a proporcao de sobreposicao. O travamento ocorre quando
a peca alcanga pelo menos 95% da area esperada, sendo exigido o percentual de 98% para
as pecas L1 e L2.

Além das verificacdes geométricas, o sistema estabelece um intervalo de 0,5 se-
gundo para o reconhecimento do duplo toque responsédvel pela rotacdo. A acdo de des-
fazer uma jogada implica a subtragdo de 25 pontos, associando a pontuagdo as decisdes
tomadas durante a resolucao da atividade.



3.2.5. Parametros operacionais

A Tabela 1 sintetiza os principais pardmetros utilizados no processamento gestual e geo-
métrico do protdtipo.

Tabela 1. Parametros operacionais do protétipo

Parametro Variavel Valor
Resolugdo dos quadros W, H 1280 x 720 px
min_detection
Confianca minima de detec- _confidence 0,9
¢do
min_tracking
Confianca minima de rastrea- _confidence 0,7
mento
Limiar do gesto de pinca PINCH_DIST 45 px
Histérico da média mével HISTORY_SIZE 3 quadros
Tolerancia de encaixe EDGE_SNAP 8 px
Recuo para deteccdo de coli- COLLISION_BUF 3 px
sdo
Sobreposi¢do minima reqg_overlap 95% a 98%

Intervalo do duplo toque
Penalidade por desfazer

COOLDOWN 0,5s
UNDO_PENALTY 25 pontos

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos parametros da aplicacdo (2026).

A Figura 2 apresenta a interface em funcionamento durante o rastreamento dos
pontos de referéncia da mao e a interacdo com as pecas virtuais.

3.3. Instrumentos de Coleta de Dados

Para aferir a aceitacdo tecnoldgica da ferramenta, elaborou-se um questiondrio estruturado
com base nas premissas do modelo TAM (Davis 1989), adaptado as propriedades do jogo
Tangram em RA desenvolvido. O instrumento adota uma escala Likert de cinco pontos,
distribuida entre 1 (Discordo Totalmente) e 5 (Concordo Totalmente), subdividindo-se em
trés dimensoes:

Dimensao 1 — Utilidade Percebida: investiga a percepcao sobre a atratividade
do software no aprendizado, a contribui¢do da visdo computacional para a visualiza¢do
espacial, o suporte ao raciocinio 16gico e a preferéncia pelo sistema digital em relacdo ao
Tangram fisico.

Dimensao 2 — Facilidade de Uso Percebida: avalia o manuseio das pecas virtuais
por meio do rastreamento gestual do MediaPipe, a clareza da interacdo, o esfor¢co mental
exigido e a percepc¢do global de facilidade operacional.

Dimensao 3 — Intencdo de Uso: mensura o interesse em utilizar o sistema em
ocasides futuras e a propensdo a recomendé-lo a outras pessoas.

Além dos indicadores do modelo TAM, aplicou-se um bloco de questdes de iden-
tificacdo para tracar caracteristicas socioecondmicas bésicas da amostra, cujo roteiro se
encontra no Apéndice A.



NIVEL 1 PECAS: 0/7

TEMPO: 01:20

ARRASTE: PINCA | ROTACIONAR: DUPLO TOQUE | REINICIAR TUDO: ‘R' (-100)

Figura 2. Interface do sistema realizando o rastreamento dos landmarks da mao
do usuario via MediaPipe.

3.4. Participantes e Procedimento de Coleta

O corpus do experimento foi constituido pelas sessdes de utilizagdo do protétipo e pelas
respostas validas ao questiondrio de cinco participantes adultos. As idades variaram de
25 a 46 anos, com média de 33,40 anos e desvio padrao amostral de 7,77 anos. Quanto a
escolaridade, um participante possuia Ensino Médio completo, um possuia Ensino Supe-
rior incompleto, dois estavam cursando o Ensino Superior € um possuia Ensino Superior
completo. Foram considerados os participantes adultos que concluiram a interagdo com o
sistema e responderam integralmente ao instrumento de avaliacdo.

O procedimento de coleta de dados ocorreu em abril de 2026 e foi dividido em
trés fases sequenciais. Primeiramente, realizou-se a apresentacdo do sistema e uma breve
instrucao pratica. Na sequéncia, cada participante realizou uma sessao livre de interacao
com o Tangram em RA, sem estipulacdo de limite de tempo. Por fim, efetuou-se o pre-
enchimento individual do questiondrio. As respostas foram armazenadas digitalmente e
organizadas para posterior tabulacao.

O ambiente de teste e a postura do participante durante a execugdo da atividade
podem ser observados na Figura 3.

3.5. Analise dos Dados

Os dados obtidos foram submetidos a procedimentos de estatistica descritiva, compreen-
dendo o calculo da média aritmética, dos valores minimo e maximo e do desvio padrao
amostral para cada item. Em seguida, calcularam-se as médias das dimensdes Utilidade
Percebida, Facilidade de Uso Percebida e Intencao de Uso, bem como a média geral dos
dez itens. O agrupamento seguiu a organizacao do instrumento adaptado do TAM e serviu
de base para a discussdo dos resultados. Considerando o caréter exploratério e o nimero
reduzido de participantes (N = 5), os resultados descrevem exclusivamente o grupo in-
vestigado e ndo permitem generalizagdes para outras populagdes.



Figura 3. Participante realizando o experimento e manipulando as pecas do Tan-

gram no ambiente de teste.

4. Resultados e Discussao
4.1. Perfil dos Participantes

Os cinco participantes adultos apresentaram idades de 25, 31, 31, 34 e 46 anos, corres-
pondendo a uma amplitude de 21 anos e média de 33,40 anos. O grupo foi composto por
um participante com Ensino Médio completo, um com Ensino Superior incompleto, dois
cursando o Ensino Superior e um com Ensino Superior completo. Trata-se de uma amos-
tra pequena e de conveniéncia, adequada a uma avaliacdo exploratdria inicial da aceitagio
e da usabilidade do protdtipo, mas insuficiente para sustentar inferéncias estatisticas ou

generalizagdes populacionais.

4.2. Dimensao 1: Utilidade Percebida

Os resultados relativos a dimensdo de Utilidade Percebida apresentaram avaliacdes posi-

tivas, conforme a Tabela 2.

Tabela 2. Resultados da Dimensao Utilidade Percebida

Afirmativa Média Min. Max. DP
O software torna o aprendizado do Tangram 4,80 4 5 0,45
mais interessante

A visdo computacional facilita a visualiza- 4,80 4 5 0,45
¢ao das formas geométricas

O sistema € eficaz para praticar raciocinio 16- 4,80 4 5 0,45
gico

Preferiria usar o software em vez do Tan- 4,20 3 5 0,84
gram fisico

Média da dimensao 4,65

Fonte: Dados da pesquisa (2026).

Os itens relativos ao interesse pelo Tangram, a visualizacdo das formas geomé-
tricas e ao raciocinio logico alcangaram média de 4,80, com desvio padrdo de 0,45, in-
dicando avaliacdes proximas entre os participantes. Esse resultado é compativel com



estudos que apontam o potencial da RA para apoiar atividades de visualizacdo e explo-
racdo em dreas STEM (Ibanez e Delgado-Kloos 2018). Entretanto, por se tratar de uma
avaliacdo de percepcao, os dados ndo demonstram, isoladamente, ganho efetivo de apren-
dizagem.

O item sobre preferéncia pelo sistema digital em relagdo ao Tangram fisico obteve
a menor média da dimensao (4,20), ainda situada no campo positivo da escala. O resultado
sugere aceitacdo do recurso digital entre os participantes, sem permitir concluir que ele
deva substituir o material fisico. A ferramenta pode ser compreendida como possibilidade
complementar de interacdo com as pecas e com as relagdes geométricas do jogo.

4.3. Dimensao 2: Facilidade de Uso Percebida

Os resultados da dimensao de Facilidade de Uso Percebida apresentaram maior variabili-
dade, conforme a Tabela 3.

Tabela 3. Resultados da Dimensao Facilidade de Uso Percebida

Afirmativa Média Min. Max. DP
Manipulagdo das pecas com as maos (Medi- 2,80 1 4 1,64
aPipe) foi facil

A intera¢do com o jogo foi clara e compre- 4,60 4 5 0,55
ensivel

Nao precisei de muito esforco mental para 4,60 3 5 0,89
mover as pecas

No geral, achei o sistema facil de usar 2,80 1 5 1,79
Média da dimensao 3,70

Fonte: Dados da pesquisa (2026).

Os resultados desta dimensdo revelam uma distin¢ao entre a clareza da interacao
e o esforco mental percebido, ambos com média 4,60, e a facilidade operacional da ma-
nipulacdo gestual e do uso geral do sistema, ambos com média 2,80. A dispersdo foi
maior nos itens de manipulacio e facilidade geral, cujos desvios padrao foram, respec-
tivamente, 1,64 e 1,79. Isso indica maior heterogeneidade nas experiéncias individuais
com a interface gestual.

No modelo TAM, a facilidade de uso percebida corresponde a expectativa de que
a utilizacdo do sistema demande pouco esforco (Davis 1989). Assim, a média de 2,80
nos itens operacionais sugere que o refinamento da interface gestual representa um ponto
prioritario para versdes futuras. Os dados disponiveis, contudo, ndo permitem atribuir as
dificuldades a uma causa técnica especifica, como iluminacao, oclusdo ou configuragao
do equipamento.

4.4. Dimensao 3: Intencao de Uso

A dimensao de Inten¢do de Uso apresentou os resultados mais elevados da pesquisa, con-
forme a Tabela 4.

Complementando os resultados de aceitacdo, a Figura 4 apresenta o encerramento
visual do Médulo de Renderiza¢do com o aviso de nivel completado e o retorno da pon-
tuagdo ao usudrio.



Tabela 4. Resultados da Dimensao Intencado de Uso

Afirmativa Média Min. Max. DP
Pretendo usar o software novamente se tiver 5,00 5 5 0,00
oportunidade

Recomendaria o jogo para outras pessoas es- 5,00 5 5 0,00
tudarem matematica

Média da dimensao 5,00

Fonte: Dados da pesquisa (2026).

NIVEL 1

PROXIMO NIVEL >

Figura 4. Tela de feedback do sistema exibindo a conclusao do nivel e a pontua-
cao acumulada do usuario.



A obtencdo de média 5,00 e desvio padrdo zero em ambos os itens indica unani-
midade nas respostas sobre intencao de reutilizacdo e recomendagdo do sistema. Mesmo
diante das dificuldades operacionais identificadas na dimensdo de Facilidade de Uso, os
cinco participantes manifestaram avaliagdo positiva nesses dois aspectos.

Esse resultado se aproxima das possibilidades de interagcdo discutidas por Zorzal
et al. 2008 em aplicacdes de jogos educacionais com RA. A disposicao de reutilizar e
recomendar o protétipo constitui evidéncia de aceitacdo no grupo investigado, mas nao
comprova, isoladamente, aumento de motivagdo ou aprendizagem.

4.5. Sintese dos Resultados por Dimensiao TAM

A Tabela 5 apresenta a sintese das médias por dimensdao TAM.

Tabela 5. Sintese das Médias por Dimensao TAM

Dimensao TAM Média
Utilidade Percebida (Q1-Q4) 4,65
Facilidade de Uso (Q5-Q8) 3,70
Intencdo de Uso (Q9-Q10) 5,00
Média Geral (todos os itens) 4,34

Fonte: Dados da pesquisa (2026).

4.6. Discussao Integrada dos Resultados

A andlise integrada das trés dimensdes do TAM revela um padrdo coerente: o sistema
obteve Utilidade Percebida de 4,65 e Intencao de Uso de 5,00, enquanto a Facilidade de
Uso alcancou 3,70. A média geral de 4,34 nos dez itens indica uma avaliag@o positiva no
grupo investigado. Em razdo do tamanho reduzido da amostra, esses resultados devem
ser interpretados como evidéncias exploratdrias sobre a aceitagdo do prototipo.

Os resultados mostram que, mesmo diante das dificuldades operacionais registra-
das, os cinco participantes indicaram intenc¢do de reutilizar e recomendar a ferramenta.
Essa aceitacdo € compativel com o potencial de exploragdo e interacao atribuido as apli-
cacOes educacionais de RA (Ibéfiez e Delgado-Kloos 2018).

Do ponto de vista técnico, a abordagem baseada em OpenCV e MediaPipe mostrou-
se vidvel para a implementagdo do protétipo sem sensores especializados. A utilizacdo da
camera convencional do computador como dispositivo de entrada reduz a quantidade de
equipamentos necessarios, embora a avaliagdo ndo tenha comparado custos, desempenho
ou acessibilidade com outras solu¢des de RA.

5. Conclusao

Este trabalho investigou a viabilidade técnica e a aceitacao de um sistema de Tangram
baseado em Realidade Aumentada, desenvolvido com Python, OpenCV e MediaPipe. A
avaliacdo do protétipo, fundamentada nas dimensdes do Modelo de Aceitagdao Tecno-
l6gica (TAM) de Davis (1989), permitiu responder a questdo norteadora: foi possivel
implementar uma solu¢ao interativa com camera convencional, sem dispositivos fisicos



especializados, que recebeu avalia¢do positiva entre os participantes adultos investigados.
A facilidade operacional, contudo, ndo foi avaliada de maneira uniformemente positiva.

Os dados dos cinco adultos indicaram média de 4,65 em Utilidade Percebida,
3,70 em Facilidade de Uso e 5,00 em Intenc@o de Uso. A média geral foi de 4,34. Esses
resultados mostram receptividade ao protétipo no grupo avaliado, mas ndo comprovam
ganho de aprendizagem ou eficicia pedagdgica, pois o instrumento empregado mensu-
rou percepgdes de aceitacdo e uso, € ndo o desempenho matemético antes e depois da
experiéncia.

Como principal limitacdo operacional, os itens relacionados a manipulagdo das
pecas e a facilidade geral de uso obtiveram média de 2,80 e apresentaram maior disper-
sdo. O resultado aponta a necessidade de aperfeicoar a interacdo gestual e de realizar
novos testes controlados. Sem dados técnicos adicionais, ndo é possivel determinar se as
dificuldades decorreram do rastreamento, dos critérios de reconhecimento dos gestos, das
condicdes ambientais ou da familiaridade dos participantes com esse tipo de interface.

Sob a perspectiva metodoldgica, o estudo apresenta uma implementacdo explo-
ratéria baseada em ferramentas de codigo aberto e em uma cimera convencional. A
principal limitagdo da avaliagdo € o nimero reduzido de participantes, razao pela qual
os resultados ndo devem ser generalizados. Ainda assim, o estudo oferece indicios tteis
para o aperfeicoamento do protétipo e para avaliacdes posteriores com amostras maiores.

Para a continuidade desta linha de pesquisa, sugerem-se as seguintes frentes de
atuacdo: (i) expansao do nimero de participantes para viabilizar andlises estatisticas mais
abrangentes; (ii) conducdo de avaliagdes longitudinais voltadas a mensuragcdo do desem-
penho académico em tdpicos de geometria; (iii) implementacdo de novos médulos peda-
gbgicos que explorem propriedades como fragdes, simetria e equivaléncia de areas; e (iv)
realizacdo de estudos comparativos entre o Tangram fisico, o digital bidimensional e o
ambiente de RA.

Em sintese, os resultados indicam que a integracdo entre Realidade Aumentada
e visdo computacional constitui uma alternativa tecnicamente vidvel para o desenvol-
vimento de recursos interativos voltados ao ensino de geometria. O protétipo recebeu
avaliacdo positiva dos participantes adultos, embora a facilidade de manipulacdo gestual
ainda exija aperfeicoamentos. Estudos posteriores, com amostras maiores € instrumen-
tos destinados a mensuracdo da aprendizagem, poderdo aprofundar a avaliacdo de suas
contribui¢des educacionais.
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A. Questionario de Coleta de Dados Socioeconéomicos

Este apéndice apresenta o instrumento estruturado utilizado para o levantamento do perfil
socioecondmico e demogréfico dos participantes da pesquisa, conforme fundamentado na
Sec¢do 3.3.

Tabela 6. Estrutura do Questionario Socioeconomico dos Participantes

Item Variavel Opcoes de Resposta Disponiveis
1 Identificacdo Matricula (campo aberto)
2 Faixa Etaria ()18a20anos ()21 a25anos
()26 a35anos ()36 anos ou mais
3 Género () Masculino () Feminino
() Outro () Prefiro ndo responder
4 Cor ou Etnia ()Branca ()Preta ()Parda () Outra
5 Escolaridade Materna () Nenhuma () Ensino Fundamental

() Ensino Médio () Ensino Superior
() Pos-graduacao

6 Escolaridade Paterna () Nenhuma () Ensino Fundamental
() Ensino Médio () Ensino Superior
() Pés-graduacao

7 Histérico Escolar () Escola Publica () Escola Privada
(Ensino Médio) () Privada com Bolsa () Ensino Técnico
8 Renda Familiar () Até 1 salario minimo () 1 a 3 saldrios
minimos
(Periodo 2026.1) () 3 a 5 salarios minimos () Acima de 5
saldrios

9  Modalidade de Moradia () Casa Préopria () Aluguel
(Periodo 2026.1) () Casa do estudante ou outro auxilio
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