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Abstract. This work presents the development and usability evaluation of the
Educational Metaverse Ecosystem (EME), which was designed to be collabora-
tive and scalable, allowing the community to actively contribute virtual worlds.
The evaluation, conducted with an expert, yielded scores of 57.5 for the Web
Platform (good) and 37.5 for the Virtual Museum (poor). Despite these scores,
the assessment helped identify critical issues and clear opportunities for impro-
vement, reinforcing the pedagogical potential of the proposal. Furthermore, the
results highlight that developing virtual worlds involves non-trivial technical
and design challenges, requiring iterative and multidisciplinary approaches to
ensure effective immersive experiences in educational contexts.

Resumo. Este trabalho apresenta o desenvolvimento e a avaliacdo de usabili-
dade do Ecossistema de Metaverso Educacional (EME), o qual foi projetado
para ser colaborativo e escaldvel, possibilitando a contribuicdo ativa de mun-
dos virtuais pela comunidade. A avaliacdo, realizada com um especialista, ob-
teve pontuagées de 57,5 para a Plataforma Web (bom) e 37,5 para o Museu
Virtual (ruim). Apesar das pontuacdes, a avaliacdo permitiu identificar pontos
criticos e oportunidades claras de melhoria, reforcando o potencial pedagogico
da proposta. Além disso, os resultados evidenciam que o desenvolvimento de
mundos virtuais envolve desafios técnicos e de design ndo triviais, que deman-
dam abordagens iterativas e multidisciplinares para garantir experiéncias imer-
sivas eficazes no contexto educacional.

1. Introducao

O avanco das tecnologias imersivas e o crescimento do interesse pelo metaverso t€ém
impulsionado novas possibilidades para a educacdo, especialmente no que diz res-
peito a criacdo de experiéncias de aprendizagem mais engajadoras e significativas
[Fernandes et al. 2023]. Nesse contexto, torna-se relevante o desenvolvimento de ecos-
sistemas educacionais capazes de integrar diferentes recursos digitais de forma interativa
e acessivel. O Ecossistema de Metaverso Educacional (EME) surge com esse propdsito:
oferecer uma infraestrutura tecnoldgica flexivel e escaldvel para apoiar o ensino de dife-
rentes topicos da educacdo bésica por meio de experiéncias imersivas.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento do EME, composto por uma Plata-
forma Web e um Aplicativo de Realidade Estendida (XR App) denominado Museu Vir-
tual, com aplicac¢do inicial no ensino da histéria da cidade de Manhuagu. A proposta busca



explorar o potencial de tecnologias web (React, Node.js, MongoDB, Docker) e imer-
sivas com o framework A-Frame para criar um ambiente digital interativo e acessivel a
educagdo basica. O objetivo principal € apresentar o processo de concepg¢ao e avaliacao do
EME, com base no paradigma Design Science Research (DSR), que orienta a constru¢do
e avaliacdo de artefatos tecnoldgicos voltados a solucdo de problemas reais. O desen-
volvimento seguiu as etapas propostas por Hevner et al. 2004, desde a identificacdo do
problema até a comunicacao dos resultados. A avaliacdo foi conduzida com um especia-
lista em Metaverso e aprendizagem imersiva, por meio da aplicagdo de um questiondrio
de tarefas e da System Usability Scale (SUS).

Este artigo estd organizado da seguinte forma: a Secao 2 apresenta o Ecossistema
de Metaverso Educacional e seus principais componentes; a Secdo 3 descreve o planeja-
mento da avaliacdo, incluindo os instrumentos utilizados e o perfil do avaliador; a Secao
4 expde os resultados obtidos e promove uma discussao critica com base nos dados cole-
tados; por fim, a Secdo 5 traz as conclusdes do estudo e propde trabalhos futuros.

2. Ecossistema de Metaverso Educacional

Este trabalho apresenta o EME, uma plataforma baseada em metaverso voltada a
educacdo bdsica, inspirada na arquitetura do MetaSEE [Fernandes 2023]. Adap-
tando sua estrutura original, o EME integra mundos virtuais com conteidos instruci-
onais, promovendo experiéncias imersivas fundamentadas na Aprendizagem Imersiva
[Mystakidis and Lympouridis 2023]. Os estudantes interagem com objetos educacionais
e realizam missoes pedagdgicas em ambientes digitais interativos. A arquitetura do EME
€ representada por meio do diagrama de containers do C4 Model [Brown 2024], per-
mitindo uma visualizagdo clara dos principais componentes € suas interacoes, conforme
apresentado na Figura 1.

O EME visa oferecer suporte ao ensino de diferentes componentes curriculares da
educacgdo basica por meio de experi€ncias interativas e significativas. A plataforma web
oferece uma interface intuitiva para professores, alunos e gestores, permitindo o geren-
ciamento de usudrios, o acesso a mundos virtuais e a criagao de atividades pedagdgicas.
Com o componente Builder, docentes podem personalizar experiéncias no Metaverso sem
necessidade de programagdo. Os XR Apps, por sua vez, proporcionam ambientes 3D in-
terativos, enriquecidos com extensodes educacionais baseadas em A-Frame, como quizzes,
mapas e simulagdes. A arquitetura também permite integracdo com XR Apps externos
via API, e incorpora um médulo de Learning Analytics responsavel por coletar e analisar
dados multimodais, apoiando o acompanhamento do progresso dos estudantes e a tomada
de decisdes pedagdgicas mais fundamentadas.

3. Planejamento da Avaliacao

A avaliacao do EME teve como foco analisar usabilidade, navegabilidade e potencial
pedagogico da Plataforma Web e do Museu Virtual. Foi adotada uma abordagem explo-
ratoria, condizente com o cardter iterativo do paradigma DSR, envolvendo um especia-
lista com experiéncia em Metaverso e aprendizagem imersiva. Em Interacado Humano-
Computador (IHC), é amplamente aceito realizar avaliagdes com especialistas — mesmo
que seja apenas um — especialmente nas fases iniciais de validacdo, pois sua experiéncia
fornece insights valiosos para o aprimoramento do sistema [Nielsen and Molich 1990].
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Figura 1. Visao de container do EME

Ambos os artefatos foram avaliados separadamente, com a aplicag¢do de trés instrumen-
tos: um questionario demografico, um questionario de tarefas e a escala SUS. As tarefas
e os conteudos foram adaptados para refletir as particularidades da Plataforma Web e da
experiéncia imersiva oferecida pelo Museu Virtual.

3.1. Prova de Conceito

Apresenta-se dois dos principais artefatos do ecossistema: a Plataforma Web e o Museu
Virtual. A plataforma, conforme Figura 2(a), funciona como ambiente de entrada para os
XR Apps, oferecendo uma navegacao intuitiva por contetdos educacionais e foi desenvol-
vida com React, Node.js, MongoDB e Docker. J4 o Museu Virtual € um XR App voltado
ao ensino de histéria local, com réplicas 3D de artefatos e ambientes imersivos, construido
com A-Frame e integrado a uma aplicacdo React, conforme demonstra a Figura 2(b).

4. Resultados

A avaliagdo do EME contemplou dois de seus principais artefatos (a Plataforma Web e
0 Museu Virtual) por meio da aplicag@o de trés instrumentos: questiondrio demogréfico,
questiondrio de tarefas e escala SUS. A andlise foi realizada por um especialista em Me-
taverso e aprendizagem imersiva, com formularios adaptados as particularidades de cada
artefato. Os resultados s@o discutidos em trés partes: Plataforma Web, Museu Virtual e
discussoes.



(a) Plataforma web

Figura 2. Plataforma e Museu Virtual do Ecossistema de Metaverso Educacional

4.1. Plataforma Web

A avaliagdo foi conduzida por um especialista com ampla experi€ncia em metaverso e
aprendizagem imersiva, cuja familiaridade com tecnologias educacionais contribuiu para
uma andlise critica e fundamentada dos artefatos. Trata-se de um homem de 40 anos,
com acesso regular a internet e uso frequente de computadores e dispositivos moveis em
contextos educacionais. Para mensurar a usabilidade percebida, foi aplicada a escala SUS,
instrumento amplamente reconhecido na literatura. A Plataforma Web obteve um escore
de 57,5, o que corresponde a faixa “bom”, segundo a classificagdo adotada baseada em
[Bangor et al. 2009]. Esse resultado indica que o artefato foi considerado funcional e
usédvel, embora tenha revelado oportunidades de melhoria, especialmente quanto a fluidez
da navegacao e a clareza das instru¢des em algumas etapas da interagao.

4.1.1. Museu Virtual

No caso do Museu Virtual, foi aplicada a mesma metodologia de avaliagc@o de usabilidade,
por meio do SUS. O especialista respondeu as dez afirmagdes do instrumento com base
em sua experiéncia de navegacdo no ambiente imersivo, resultando em um escore de 37,5
pontos. De acordo com a faixa interpretativa adotada neste estudo, esse valor € classifi-
cado como “ruim”, indicando que a experiéncia de uso apresentou barreiras a usabilidade
percebida. Embora o especialista tenha reconhecido o potencial educativo e o valor da
ambientac¢do histérica do museu, foram apontadas dificuldades relacionadas a navegagdo
no espaco tridimensional, a auséncia de instrucdes claras no inicio da experiéncia e a
limitacdes na responsividade dos elementos interativos. Esses fatores impactaram nega-
tivamente a fluidez da interacao, sugerindo a necessidade de aprimoramentos técnicos e
pedagdgicos para garantir uma experiéncia mais acessivel e eficiente aos usudrios finais.

4.2. Discussoes

A Figura 3 apresenta os escores SUS da Plataforma Web e do Museu Virtual, oferecendo
uma visdo quantitativa da usabilidade percebida. No entanto, os registros qualitativos
do especialista revelaram limitagdes especificas e forneceram insights valiosos para iden-
tificar pontos criticos e oportunidades de melhoria, conforme detalhado na andlise por
artefato.

Embora a Plataforma Web tenha obtido um escore SUS considerado bom, a
avaliacdo qualitativa revelou falhas funcionais que prejudicam a experiéncia do usuadrio,
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Figura 3. Pontuagcoes SUS obtidas na avaliagcao da Plataforma Web e do Museu
Virtual.

como links pouco responsivos, erros de navegacdo e funcionalidades inativas. Elemen-
tos interativos também apresentaram problemas de clareza e resposta, indicando a ne-
cessidade de uma revisdo técnica completa para corrigir rotas, ativar recursos previstos
e melhorar a consisténcia das interacdoes. Ja a avaliacdo do Museu Virtual evidenciou
limitacdes que comprometeram a qualidade da experiéncia imersiva, especialmente em
termos de navegacdo e usabilidade. Entre os principais problemas observados estdo a
auséncia de instrugdes claras, falta de mapa ou sistema de localizacdo, dificuldades nas
transi¢coes entre ambientes virtuais, mensagens técnicas recorrentes, baixo desempenho
do mecanismo de gaze point, auséncia de zoom e barreiras fisicas, além da apresentacao
pouco atrativa das informacdes historicas. Esses aspectos apontam para a necessidade
de aprimorar a arquitetura de navegac¢ao e o design dos elementos interativos, com o ob-
jetivo de proporcionar uma experiéncia mais fluida, envolvente e alinhada aos objetivos
pedagogicos.

A identificacdo das limitacdes dos artefatos avaliados € essencial para o aprimora-
mento continuo do ecossistema, permitindo ajustes técnicos e pedagogicos baseados em
evidéncias. No caso do Museu Virtual, os resultados destacam os desafios da criacao de
ambientes imersivos tridimensionais, que exigem habilidades multidisciplinares e ateng¢ao
a aspectos técnicos, cognitivos e narrativos. Desenvolver mundos virtuais 3D é uma ta-
refa complexa, que envolve desde modelagem e interagdes espaciais até a otimizacao
para diferentes dispositivos e acessibilidade. Esses fatores tornam o processo nao trivial,
justificando as dificuldades encontradas e evidenciando a necessidade de abordagens ite-
rativas, avaliacdes constantes e colaboragdo entre especialistas para garantir experiéncias
educacionais imersivas e de qualidade.

5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou o desenvolvimento e a avaliacdo de um Ecossistema de Meta-
verso Educacional (EME), composto por uma Plataforma Web e um Museu Virtual vol-
tado ao ensino de histéria local. A proposta demonstrou viabilidade técnica e potencial
pedagogico, ainda que os resultados da avaliagdo com um especialista tenham revelado
limitacdes importantes em termos de usabilidade e consisténcia funcional. Como traba-
lhos futuros, propde-se a correcao das inconsisténcias identificadas, com foco na melho-
ria da navegacdo, na ativacio de funcionalidades previstas e na clareza das interagdes.
Também se recomenda a realizacdo de novas avaliagcdes com usudrios finais em contex-
tos educacionais reais, além da implementacio de recursos como mapas de localizacao,
instrugdes interativas e mecanismos de restri¢do espacial nos ambientes 3D.
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