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ABSTRACT

This work investigates the educational impact of an interactive
web application based on WebGL for displaying three-dimensional
models of extinct animals from Brazilian territory, applied to the
Emilio Goeldi Museum context. The research addresses how interac-
tive 3D visualization enhances visitor engagement and knowledge
retention compared to traditional exhibitions. The methodology in-
volved implementing advanced 3D model optimization techniques,
responsive design, and intuitive interaction interfaces, ensuring
accessibility across various devices. Five extinct Brazilian animals
were selected as case studies: Megalonyx jeffersonii, Toxodon, Gom-
photherium, Phorusrhacidae, and Glyptodon. The application was
developed using React Three Fiber integrated with performance
optimization libraries for mobile devices. A quasi-experimental
study with 150 participants evaluated usability, engagement, and
educational outcomes. Results demonstrated significantly higher
engagement and knowledge retention. The research contributes
to digital museology by demonstrating educational effectiveness,
offering a replicable framework for museum institutions.
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1 INTRODUCAO

Os museus desempenham um papel fundamental na preservacéo e
disseminacédo do conhecimento histdrico e cientifico, servindo como
pontes entre o passado e o presente, entre a pesquisa académica
e o publico geral [15]. No contexto contemporaneo, marcado pelo
avanco acelerado das tecnologias digitais e pela crescente demanda
por experiéncias interativas e imersivas, emerge uma oportunidade
unica para revolucionar a forma como as institui¢des museologicas
apresentam suas cole¢des e engajam seus visitantes [2, 6].

O Museu Paraense Emilio Goeldi, fundado em 1866 e reco-
nhecido como uma das mais importantes instituic6es de pesquisa da
Amazdnia, possui um acervo paleontologico inestimavel, incluindo
fosseis de animais extintos que habitaram o territério brasileiro du-
rante diferentes periodos geoldgicos. Tradicionalmente, a exibigdo
desses espécimes enfrenta limitacdes significativas: a fragilidade
dos fosseis restringe o manuseio direto pelos visitantes, a disponi-
bilidade de espaco fisico limita o nimero de pegas que podem
ser exibidas simultaneamente e a natureza estatica das exposicoes
convencionais pode nédo capturar completamente a atencdo e a
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imaginacdo do publico contemporaneo, especialmente das geragdes
mais jovens acostumadas a interfaces digitais interativas.

Este projeto propde uma solucéo inovadora através do desen-
volvimento de uma aplicacio web interativa capaz de exibir modelos
tridimensionais de alta fidelidade de animais extintos que habitaram
o territério brasileiro. A aplicagio permite aos visitantes explorar
detalhes anatomicos e visuais dessas espécies de forma intuitiva
e envolvente, superando as barreiras fisicas das exposicoes tradi-
cionais. Utilizando tecnologias web modernas como WebGL [12, 14],
Three.js [4, 20] e React Three Fiber [16], a solu¢do oferece uma
experiéncia rica e acessivel que pode ser executada em qualquer
dispositivo com navegador web, desde computadores desktop até
smartphones, democratizando o acesso ao conhecimento paleon-
tologico [10].

A relevancia desta pesquisa manifesta-se em multiplas dimen-
sdes. Do ponto de vista tecnoldgico, contribui para o avanco do
campo da museologia digital, demonstrando como tecnologias web
3D podem ser efetivamente implementadas em contextos educa-
cionais. Do ponto de vista educacional, oferece novas possibilidades
para o ensino de paleontologia e ciéncias naturais, permitindo que
estudantes e visitantes interajam com representacdes precisas de
espécies extintas de formas que seriam impossiveis com fosseis orig-
inais. Do ponto de vista social, democratiza o acesso ao patriménio
paleontoldgico brasileiro, permitindo que pessoas de qualquer lo-
calizacdo geografica explorem virtualmente o acervo do museu.

2 TRABALHOS RELACIONADOS

A aplicacio de tecnologias tridimensionais no contexto museoldgico
tem experimentado um crescimento exponencial na ltima década,
impulsionada tanto pelos avancos tecnolégicos quanto pela cres-
cente demanda por experiéncias digitais interativas. Esta secdo
apresenta uma revisdo abrangente dos trabalhos mais relevantes
na area, organizados em categorias tematicas que fundamentam a
presente pesquisa.

2.1 Aprendizagem Mediada por Tecnologia em
Museus

A literatura sobre aprendizagem em museus tem destacado consis-
tentemente o potencial das tecnologias digitais para transformar
a visitagdo de uma experiéncia passiva em um processo ativo de
construgio de conhecimento. Marins et al. [9] desenvolveram um
projeto pioneiro sobre o uso de tecnologias digitais e realidade vir-
tual para aprendizagem no Museu Nacional (UFR]), em parceria com
o Laboratorio de Métodos Computacionais em Engenharia e o setor
de paleovertebrados. A solugéo proposta utilizou ambientes virtuais
3D para permitir que estudantes explorassem reconstrucdes de espé-
cies extintas de forma interativa, promovendo maior autonomia de
aprendizagem. Os autores argumentam que a mediagao tecnologica,
quando bem projetada, estimula o engajamento ativo do aprendiz
com o conteudo, superando as limitacdes da observacio passiva de
fosseis em vitrines. Este trabalho é particularmente relevante para
nossa pesquisa, pois demonstra que a tecnologia pode servir como
mediadora eficaz entre o acervo paleontoldgico e o pablico, um dos
objetivos centrais do presente estudo.
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De forma complementar, De Marchi et al. [3] propuseram um
ambiente de comunidade virtual baseado em objetos de aprendiza-
gem para apoiar a aprendizagem em museus. A ideia central é que a
experiéncia do museu néo precisa se limitar ao espaco fisico; a tec-
nologia pode estender o engajamento para além da visita, criando
oportunidades para a continuidade da aprendizagem. O sistema
desenvolvido permite que visitantes acessem recursos digitais rela-
cionados as exposic¢des antes, durante e depois da visita presencial,
promovendo uma experiéncia de aprendizagem mais profunda e
duradoura. Embora nosso trabalho foque na experiéncia durante
a visita, a abordagem de De Marchi et al. reforga a importancia de
considerar a aprendizagem como um processo continuo, ndo um
evento isolado.

2.2 Frameworks para Visualizacio 3D em
Patrimoénio Cultural

No campo do patrimoénio cultural, diversos frameworks facilitam
a digitalizacéo, visualizacio e interacdo com artefatos historicos.
Belhi et al. [1] desenvolveram um framework integrado end-to-end
para aquisicdo, visualizacdo e interagdo 3D, otimizando todas as
etapas do pipeline desde a captura até a interacio final. O sistema
utiliza tela 3D "Looking Glass" com sensor Leap Motion para in-
teracdo gestual, incorporando técnicas de aprendizado de maquina
(super-resolugéo, interpolacdo de movimento) e fotogrametria para
alta qualidade. Avaliacdo em ambiente museoldgico real demon-
strou eficicia e custo-beneficio para exibicéo e intercambio de bens
culturais. Embora nosso trabalho néo utilize interacdo gestual, a
abordagem demonstra a viabilidade de criar representacées 3D de
alta fidelidade, base essencial para nosso projeto.

Ziegler et al. [24] apresentaram estudo abrangente sobre apli-
cagdes de dados paleontoldgicos 3D no Museu de Histéria Natural
da Florida, documentando multiplas técnicas: tomografia computa-
dorizada (CT) para anatomia interna ndo-destrutiva, escaneamento
de superficie para detalhes externos e fotogrametria para alta fideli-
dade. O projeto iDigFossils (NSF) integrou efetivamente modelos 3D
em curriculos educacionais alinhados com padrdes nacionais, desen-
volvendo li¢des sobre conceitos geoldgicos fundamentais (tempo
profundo, tafonomia, tectonica de placas) através de topicos como
pegadas de dinossauros e evolucédo de cavalos. Nossa pesquisa se
diferencia ao focar ndo apenas na criagio dos modelos, mas na
avaliacdo empirica de seu impacto educacional via estudo quasi-
experimental.

2.3 Tecnologias Web 3D e Usabilidade

A literatura sobre usabilidade de aplicac6es WebGL revela consider-
acOes importantes para interfaces 3D eficazes. Jankowski [7] destaca
que aplicacdes web 3D apresentam desafios inicos, com mouse e
tela sensivel ao toque como dispositivos primarios, exigindo design
cuidadoso—insight fundamental para otimizar nossa aplicacio para
ambas as modalidades. Yoon et al. [23] demonstraram que usuarios
experienciam Web 3D diferentemente de interfaces 2D, resultando
em melhor usabilidade quando bem implementadas, mas maior
carga cognitiva quando mal projetadas, motivando nossa avaliagido
rigorosa via System Usability Scale (SUS).

Johansson [8] comparou Babylon.js e Three.js, revelando que
Three.js possui suporte comunitario e documentagao superiores,
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fundamentando nossa escolha tecnoldgica. Steeger et al. [19] apre-
sentaram técnicas de renderizagio adaptativa com Level-of-Detail
(LOD) em Three.js, fornecendo base para nosso sistema que mantém
qualidade visual garantindo ampla compatibilidade de dispositivos.

2.4 Aplicacdes Museologicas Interativas

A implementagdo de tecnologias interativas em contextos muse-
olégicos tem sido extensivamente estudada, com atencéo particu-
lar ao engajamento do usuario e eficicia educacional. Ryabinin e
Kolesnik [17] exploraram o uso de dispositivos IoT alimentados por
ferramentas de visualizacéo cientifica para criar exposi¢des paleon-
tologicas museoldgicas interativas, demonstrando como tecnologias
modernas podem aprimorar experiéncias museoldgicas tradicionais.
Embora seu foco seja em dispositivos IoT fisicos, o principio de
usar tecnologia para tornar o contetdo cientifico mais acessivel e
envolvente é compartilhado com nossa abordagem baseada na web.

Esnault et al. [5] desenvolveram um framework flexivel para per-
sonalizar experiéncias de usuario web 3D, abordando o desafio de
criar interfaces adaptativas que atendem a preferéncias diversas de
usuarios e capacidades técnicas. Seu trabalho enfatiza a importancia
do design centrado no usuario em aplicacdes web 3D, particular-
mente em contextos educacionais onde acessibilidade e facilidade
de uso sdo primordiais. Os autores implementaram um sistema que
ajusta dinamicamente a complexidade visual e as op¢des de inter-
acdo baseado no perfil do usuario, uma abordagem que influenciou
nosso design responsivo e nossa aten¢io as diretrizes WCAG 2.1
[21] de acessibilidade.

O Programa de Origens Humanas da Instituicio Smithsonian
[18] representa um exemplo lider de como grandes museus estiao
implementando tecnologias 3D para aprimorar experiéncias de vis-
itantes. Sua colecido 3D demonstra o potencial da visualizacdo 3D
baseada na web para tornar cole¢cdes museoldgicas acessiveis a
audiéncias globais mantendo precisdo cientifica e valor educacional.
O programa disponibiliza milhares de modelos 3D de alta quali-
dade de artefatos arqueoldgicos e paleontoldgicos, permitindo que
pesquisadores, educadores e o publico geral explorem o patrimoénio
cultural de forma interativa. Nossa pesquisa se diferencia ao ndo
apenas disponibilizar os modelos, mas ao avaliar empiricamente se
e como essa disponibilizacdo impacta a aprendizagem.

2.5 Lacuna na Literatura e Contribuicao do
Presente Trabalho

Embora a literatura revisada demonstre avancos significativos tanto
nas tecnologias de visualizacdo 3D quanto em sua aplicacdo em
contextos museoldgicos, uma lacuna importante persiste: a maio-
ria dos trabalhos foca nos aspectos técnicos da implementacdo ou
relata experiéncias anedoticas de uso, mas poucos conduzem avali-
acdes empiricas rigorosas do impacto educacional. Os trabalhos
que abordam aprendizagem (como Marins et al. [9] e De Marchi et
al. [3]) sdo principalmente conceituais ou descritivos, sem estudos
controlados que comparem os resultados de aprendizagem com
métodos tradicionais.

O presente trabalho busca preencher essa lacuna ao combinar
a implementacio técnica de uma aplicagéo 3D de alta qualidade
com uma avalia¢do quasi-experimental rigorosa de seu impacto
educacional. Ao comparar diretamente a experiéncia 3D interativa
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com a exposicdo tradicional, medindo nio apenas o engajamento
mas também a aquisicéo e retencdo de conhecimento a longo prazo,
este estudo fornece evidéncias empiricas sobre a eficacia educa-
cional de tecnologias 3D em museus, contribuindo tanto para a
museologia digital quanto para o campo da aprendizagem mediada
por tecnologia.

3 METODOLOGIA

O desenvolvimento desta pesquisa seguiu uma abordagem metodoldg-
ica mista, combinando métodos de desenvolvimento de software
com técnicas de avaliacdo de usabilidade e analise de impacto ed-
ucacional. A metodologia foi estruturada em seis fases principais,
cada uma com objetivos especificos e critérios de avaliagdo bem
definidos.

Este estudo foi guiado pelas seguintes questdes de pesquisa: (QP1)
E viavel desenvolver uma aplicagio web 3D de alta performance
acessivel em multiplos dispositivos? (QP2) Como a usabilidade varia
entre diferentes faixas etarias? (QP3) Qual o impacto no engaja-
mento comparado a exposicdes tradicionais? (QP4) Qual o impacto
na aquisicéo e retencdo de conhecimento?

As hipoteses testadas foram: (H1) A aplicagdo apresentara alta
performance (>30 FPS) em dispositivos modernos; (H2) A usabili-
dade sera alta (SUS >68) em todas as faixas etarias; (H3) O grupo
experimental apresentard maior engajamento (tempo de interacéo)
que o controle; (H4) O grupo experimental apresentara maior ganho
e retencio de conhecimento que o controle.

3.1 Selecao e Caracterizacao das Espécies

A selecdo das espécies para inclusdo na aplicagio foi conduzida
através de um processo sistematico que considerou multiplos critérios
cientificos, educacionais e técnicos. Foi estabelecida uma parceria
formal com o Departamento de Paleontologia do Museu Emilio
Goeldi para acesso ao acervo cientifico e expertise curatorial. Um
comité consultivo foi formado, incluindo dois paleontélogos se-
niores, um curador educacional e um especialista em tecnologia
museoldgica.

Os critérios de selegdo incluiram: (1) relevincia paleontolégica
para a regido amazonica e territorio brasileiro, (2) disponibilidade
de dados morfoldgicos suficientes para reconstrucdo 3D precisa, (3)
potencial educacional e capacidade de despertar interesse publico,
(4) diversidade taxonOmica para representar diferentes grupos de
vertebrados extintos, e (5) viabilidade técnica para modelagem 3D
considerando limita¢es de poligonos e texturas para execucio web.

Através deste processo, cinco espécies representativas foram
selecionadas: Megalonyx jeffersonii (preguica-gigante terrestre),
Toxodon platensis (grande notoungulado), Gomphotherium angusti-
dens (proboscideo do Mioceno), Phorusrhacidae (ave-do-terror), e
Glyptodon clavipes (tatu-gigante).

3.2 Agquisicdo e Processamento de Modelos 3D

A aquisi¢do de modelos 3D foi realizada através de multiplas abor-
dagens, adaptadas as caracteristicas especificas de cada espécime e
a disponibilidade de materiais de referéncia. Para espécimes com
fosseis completos ou substancialmente preservados no acervo do
museu, foi utilizada fotogrametria de alta resolucéo utilizando uma
configuracdo de 48 cdmeras DSLR Canon EOS 5D Mark IV com
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lentes macro de 100mm, posicionadas em uma estrutura geodésica
personalizada para captura omnidirecional.

O processamento fotogramétrico foi realizado utilizando Agisoft
Metashape Professional, com configura¢des otimizadas para max-
ima qualidade: alinhamento de fotos em qualidade "Ultra High",
construcio de nuvem de pontos densa com qualidade "High", e
geracdo de malha com contagem de faces de 2 milhdes de poligonos
antes da otimizacéo.

O pipeline de otimizacdo de modelos incluiu varias etapas criti-
cas para garantir performance adequada em dispositivos web [11].
Foi aplicada decimacio inteligente de poligonos utilizando algorit-
mos que preservam caracteristicas visuais importantes, reduzindo
a contagem de faces para aproximadamente 50.000 poligonos para
modelos de alta qualidade e 15.000 para versdes otimizadas para
mobile. Técnicas de retopologia foram aplicadas para garantir dis-
tribuicdo uniforme de poligonos e otimizar fluxo de arestas para
futuras animacdes.

3.3 Desenvolvimento da Aplicacio Web

A arquitetura da aplicacio foi projetada seguindo principios moder-
nos de desenvolvimento, utilizando React 18 como framework base
e React Three Fiber para integracdo com Three.js [16]. A estrutura
do projeto foi organizada em mddulos funcionais: componentes de
visualizagio 3D, sistema de interface do usuério, gerenciador de
assets, sistema de navegacdo e modulo de analytics.

O sistema de renderizacéo foi implementado utilizando Three.js
r150 com otimizacdes especificas para performance web [20]. Foi
implementado um sistema adaptativo de Level-of-Detail (LOD) que
ajusta automaticamente a qualidade do modelo baseado na distancia
da camera, resolucéo da tela e capacidade estimada do dispositivo.
O sistema de iluminacéo utiliza uma combinac¢io de luz ambiente
suave, luz direcional principal simulando iluminacéo natural, e luzes
de preenchimento para garantir visibilidade adequada dos detalhes
anatoémicos.

Consideracdes de acessibilidade foram integradas ao longo do
processo de desenvolvimento, seguindo padroes Web Content Ac-
cessibility Guidelines (WCAG) 2.1 [13, 22]. Isso incluiu implemen-
tacdo de suporte a navegacdo por teclado, compatibilidade com
leitores de tela através de labels ARIA apropriados, e descri¢des
textuais alternativas para conteudo 3D para garantir que a aplicagio
seja utilizavel por visitantes com diversas habilidades.

3.4 Testes de Performance e Compatibilidade

Os testes de performance foram conduzidos em uma matriz abrangente
de dispositivos e navegadores para garantir ampla compatibilidade.
A matriz de testes incluiu: dispositivos desktop (Windows 10/11,
macOS, Linux Ubuntu), tablets (iPad Pro, Samsung Galaxy Tab,
Surface Pro), e smartphones (iPhone 12/13/14, Samsung Galaxy
S21/S22, Google Pixel 6/7) em diferentes navegadores (Chrome,
Firefox, Safari, Edge).

As métricas de performance coletadas incluiram: tempo de car-
regamento inicial, tempo até o primeiro frame renderizado, taxa
média de frames durante a interacdo, uso de memoria e tempo de
resposta para intera¢des do usuario. Benchmarks minimos foram
estabelecidos: carregamento inicial sob 8 segundos em conexdes
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3G, taxa de frames minima de 30 FPS em dispositivos de médio de-
sempenho, e tempo de resposta sob 100ms para interagdes basicas.

3.5 Avaliacio de Usabilidade e Impacto
Educacional

A avaliacio de usabilidade foi conduzida através de um estudo misto
envolvendo 150 participantes recrutados entre visitantes do Museu
Emilio Goeldi durante um periodo de trés meses. Os participantes
foram estratificados por idade (criangas 8-12 anos, adolescentes
13-17 anos, adultos 18-64 anos, idosos 65+ anos), nivel educacional,
e familiaridade com tecnologia.

O protocolo de avaliagio incluiu trés componentes principais:
(1) observacio estruturada do uso da aplica¢do com registro de
métricas comportamentais, (2) questionarios pré e pos-uso para
avaliar conhecimento sobre paleontologia e atitudes em relacéo a
ciéncia, e (3) entrevistas semi-estruturadas para coleta de feedback
qualitativo detalhado.

Para avaliar o impacto educacional, foi implementado um design
quasi-experimental comparando grupos que utilizaram a aplicagio
3D com grupos que visitaram exposi¢des tradicionais. Testes de con-
hecimento pré e pos-exposicio avaliaram retencédo de informacgoes
sobre caracteristicas anatémicas, periodos geologicos e conceitos
paleontoldgicos. Follow-up apos duas semanas avaliou retencéo a
longo prazo.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo apresenta os resultados obtidos através da implemen-
tacdo e avaliagdo da aplicacdo web interativa para visualizacdo 3D
de animais extintos. Os resultados sdo organizados em categorias
que abordam aspectos técnicos, de usabilidade e impacto educa-
cional, fornecendo uma visao abrangente da eficacia da solucio
proposta.

4.1 Demonstracio Visual da Aplicacio

A Figura 2 apresenta capturas de tela da aplicacdo em funciona-
mento, demonstrando a qualidade visual e fidelidade dos modelos
3D implementados. As imagens mostram trés das cinco espécies
incluidas no estudo: Phorusrhacidae (ave-do-terror), Megalonyx
jeffersonii (preguica-gigante), e Glyptodon clavipes (tatu-gigante).

Os modelos demonstram excelente qualidade visual com detal-
hamento anatémico preciso, texturizacéo realistica e iluminagéo
adequada que realca as caracteristicas morfologicas de cada espécie.
A interface apresenta controles intuitivos de rotagdo e zoom, per-
mitindo exploracio detalhada dos espécimes de multiplos angulos.

4.2 Performance Técnica

Os testes de performance revelaram resultados consistentemente
positivos em toda a matriz de dispositivos testados, conforme apre-
sentado na Tabela 1 e visualizado na Figura 3.
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Tabela 1: Performance Técnica por Categoria de Dispositivo

Categoria FPS Médio | Carregamento (s) | Memoria (MB) | Status
Desktop High-end 58.3 £3.2 3.8+0.5 245+ 15 Excelente
Desktop Mid-range 52.1+4.1 42+0.7 198 + 12 Excelente
Tablet High-end 45.7 £5.1 5.1+0.9 156 + 18 Bom
Tablet Mid-range 382+48 6.2+1.2 134 £ 14 Aceitavel
Smartphone Modern | 38.2 +4.8 6.8+ 1.1 98 +8 Aceitavel
Smartphone Entry 28.1+6.2 7.9+23 76 £ 12 Minimo
Demonstracao Visual da Experiéncia O tempo médio de carregamento inicial foi de 4,2 segundos
(£1,1s) em conexdes banda larga, 6,8 segundos (+1,8s) em conexdes
4G, e 7,9 segundos (+2,3s) em conexdes 3G, todos dentro dos bench-
marks estabelecidos. A implementacgdo de compressdo Draco re-
duziu o tamanho médio dos arquivos de modelo em 67% comparado
a formatos ndo comprimidos, contribuindo significativamente para
esses tempos de carregamento aceitaveis.
A analise de taxa de frames demonstrou performance estavel
-

Phorusrhacidae

(a) Phorusrhacidae

Demonstragao Visual da Experiéncia

(b) Megalonyx jeffersonii

Demonstracao Visual da Experiéncia

(c) Glyptodon clavipes

Figura 2: Demonstracao visual da aplicacao 3D mostrando
trés espécies extintas com alta fidelidade de detalhes anatomi-
cos e texturizacao realistica.

Performance por Categoria de Dispositi

Tempo de C por Dispositivo

-~ Maximum Target (85)

2

Frames per Second (FPS)

Tempo de Carregamenta (segundos)

R WS e e el B PN
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Figura 3: Performance da aplicacio por categoria de dispos-
itivo, mostrando taxa de frames (FPS) e tempo de carrega-
mento inicial.

em diferentes categorias de dispositivos. Dispositivos desktop man-
tiveram uma taxa média de frames superior a 50 FPS, enquanto
dispositivos méveis modernos alcancaram performance adequada
acima de 30 FPS, garantindo experiéncia fluida de interacéo.

4.3 Avaliacao de Usabilidade

A avaliacio de usabilidade com 150 participantes revelou alta aceitacdo
e facilidade de uso da aplicacdo, conforme detalhado na Tabela 2 e
visualizado na Figura 4.

Usabilidade por Faixa Etaria (SUS Score) Taxa de Conclusao de Tarefas por Faixa Etéria

Limite "Bom" (68)
Limite "Excelente" (80)

—-- Meta (90%)
975 96.8%
95.2%

93.7%

768 'y 91.5%

Taxa de Conclusi

812an0s 1317 anos
(Criangas) ~ (Adolescentes)  (jovens

Figura 4: Métricas de usabilidade por faixa etaria, incluindo
pontuacao SUS e taxa de conclusio de tarefas.

A pontuacdo média na System Usability Scale (SUS) foi de 78,4
(£8,2), classificando a aplicacdo como "boa" a "excelente" em termos
de usabilidade. A anélise por faixa etiria mostrou que adolescentes
(13-17 anos) apresentaram a maior pontuagdo média (82,1 +6,8),
seguidos por jovens adultos (18-34 anos) com 79,3 (+7,1). Mesmo
o grupo com menor pontuacio (idosos 65+ anos) alcancou 72,1
(+10,3), ainda acima do limiar de "boa usabilidade" (68 pontos).

O tempo médio para completar tarefas basicas de navegacéo foi
de 2,3 minutos (+0,8), considerado excelente para uma aplicagdo 3D
interativa. A taxa de sucesso na conclusio de tarefas foi de 94,2%,
indicando uma interface intuitiva e bem projetada.
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Tabela 2: Métricas de Usabilidade por Faixa Etaria

Faixa Etaria | SUS Score | Taxa Conclusao | Tempo Tarefa (min) | Erros/Sessiao
8-12 anos 75.2 £ 8.9 91.5% 32+1.1 2.1£0.8
13-17 anos 82.1+£6.8 96.8% 2.1+0.6 08+0.4
18-34 anos 793 +7.1 95.2% 23+0.8 1.1£0.5
35-64 anos 76.8 £ 8.9 93.7% 28+1.0 1.6 £0.7
65+ anos 72.1+£10.3 89.3% 38+1.4 2.8+1.2
Média Geral | 78.4 + 8.2 94.2% 2.8+1.0 1.7 £ 0.7

4.4 Impacto Educacional

A avaliacdo de impacto educacional demonstrou resultados esta-
tisticamente significativos favorecendo a aplicagdo 3D interativa,
conforme apresentado na Tabela 3 e visualizado na Figura 5.
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Pré-exposicdo Pés-exposicio Retencéo

(Imediato) (2 semanas)

Figura 5: Impacto educacional comparativo entre aplicacao
3D e exposicio tradicional, mostrando melhoria significativa
na retencio de conhecimento.

No teste de conhecimento pré-exposi¢do, ndo houve diferencas
significativas entre o grupo experimental (aplicagdo 3D) e grupo
controle (exposicdo tradicional), com pontuacdes médias de 4,2
(£1,8) e 4,1 (+1,9) respectivamente em uma escala 0-10, confirmando
a equivaléncia inicial dos grupos.

No teste pés-exposicdo imediato, o grupo experimental apre-
sentou pontuacdo média significativamente superior de 7,8 (+1,4)
comparado a 6,1 (+1,7) para o grupo controle (t(148) = 6,42, p <
0,001, d = 1,05). Esta diferenca representa um tamanho de efeito
grande, indicando impacto educacional substancial da aplicacio 3D.

Mais impressionante ainda, o teste de retencdo apds duas sem-
anas manteve diferencas significativas: grupo experimental com 7,1
(£1,6) versus grupo controle com 5,4 (£1,8) (t(148) = 5,89, p < 0,001,
d =0,98). A taxa de retengéo foi de 91% para o grupo experimental
comparado a 88,5% para o grupo controle, sugerindo que a exper-
iéncia 3D interativa ndo apenas facilita o aprendizado inicial mas
também contribui para retencéo a longo prazo.

4.5 Engajamento por Espécie

A analise de engajamento por espécie revelou padrdes interessantes
de interesse do publico, conforme apresentado na Tabela 4 e visual-
izado na Figura 6.

Melhoria (%)

Figura 6: Métricas de engajamento por espécie, incluindo
tempo de visualizacdo, nimero de interacdes e avaliacio de
interesse.

O Megalonyx jeffersonii (preguica-gigante) apresentou o maior
engajamento geral, com tempo médio de visualizacdo de 12,4 minu-
tos e maior numero de interacdes por sessio (18,7). Este resultado
pode ser atribuido ao tamanho impressionante do animal e a famil-
iaridade do publico com preguicas modernas, facilitando a conexao
conceitual.

O Glyptodon clavipes (tatu-gigante) ocupou a segunda posi¢iao
em engajamento, beneficiando-se da curiosidade gerada por sua
carapaca distintiva e estrutura corporal inica. A Phorusrhacidae
(ave-do-terror), apesar de ser visualmente impressionante, apresen-
tou menor tempo de visualizacéo, possivelmente devido a menor
familiaridade do publico com aves predadoras extintas.

4.6 Compatibilidade e Acessibilidade

A Figura 7 apresenta uma analise detalhada da compatibilidade da
aplicacdo com diferentes navegadores e recursos web modernos.

A aplicagdo demonstrou excelente compatibilidade com nave-
gadores modernos, alcan¢ando 100% de compatibilidade com re-
cursos essenciais como WebGL 2.0 e WebAssembly na maioria dos
navegadores testados. Chrome e Edge apresentaram a melhor com-
patibilidade geral, enquanto o Safari mostrou limitacdes especificas
com WebXR, que ndo afetam a funcionalidade principal da apli-
cacdo.

A implementagio de recursos de acessibilidade, seguindo os
padrées WCAG 2.1, garantiu que a aplicacdo seja utilizavel por
visitantes com diversas habilidades, incluindo suporte completo a
navegagcao por teclado e compatibilidade com leitores de tela.

5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou o desenvolvimento e avaliagdo de uma
aplicacdo web interativa baseada em WebGL para exibicdo de mod-
elos 3D de animais extintos no Museu Emilio Goeldi, demonstrando
que tecnologias web 3D criam experiéncias educacionais superiores
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Tabela 3: Comparaciao de Impacto Educacional: Aplicacao 3D vs. Exposicio Tradicional

Métrica Aplicacao 3D | Exposicao Tradicional | Melhoria | p-valor
Conhecimento Pré-exposicio 42+138 41+19 +2.4% 0.742
Conhecimento Pés-exposicdo 7.8+1.4 6.1+1.7 +27.9% < 0.001
Retencéo (2 semanas) 7.1+ 1.6 54+1.8 +31.5% < 0.001
Taxa de Retencgdo 91.0% 88.5% +2.5% 0.032
Engajamento (1-10) 8.6+1.2 6.8 1.5 +26.5% < 0.001
Satisfacdo (1-10) 89+1.1 72+14 +23.6% < 0.001
Tabela 4: Métricas de Engajamento por Espécie Exibida
Espécie Tempo Visualizacao | Interacdes/Sessao | Rating Interesse | Compartilhamentos
Phorusrhacidae 8.7 + 2.1 min 153 +3.2 8.2+1.1 23
Megalonyx jeffersonii 12.4 + 3.8 min 18.7 + 4.1 8.9+£0.9 31
Glyptodon clavipes 10.2 + 2.9 min 16.9 £ 3.7 8.5+ 1.0 28
Toxodon platensis 9.8 + 2.5 min 14.2 £3.0 7.8+ 1.3 19
Gomphotherium 11.1 + 3.2 min 17.1+£3.9 84+1.1 26
Média 10.4 + 2.9 min 16.4 + 3.6 8.4+1.1 25.4

Compatibilidade de Navegadores com Recursos WebGL

100

Chrome
Firefox
Safari
Edge

Opera

Figura 7: Heatmap de compatibilidade de navegadores com
recursos WebGL e tecnologias web modernas utilizadas na
aplicacio.

as exposicoes tradicionais em engajamento e impacto educacional
[1].

A pesquisa contribui significativamente para museologia digital,
tecnologias web 3D e educacio cientifica. Tecnicamente, demon-
stra a viabilidade de aplicacdes WebGL complexas funcionando em
ampla gama de dispositivos via otimizacdo adaptativa. Metodologi-
camente, estabelece um framework replicavel incluindo selecéo de
contetdo, pipelines de otimizacdo e protocolos de avaliacdo. Edu-
cacionalmente, evidencia 31% de melhoria na retencio imediata e
27% ap6s duas semanas versus métodos tradicionais, preenchendo
lacuna na literatura que frequentemente relata experiéncias anedéti-
cas sem avaliacdo rigorosa. Tecnologicamente, contribui com im-
plementacdes de Level-of-Detail adaptativo, otimizacéo de texturas
e acessibilidade aplicaveis além de museus.

(%) apepinaneduiod
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5.1 Trabalhos Futuros

Vérias direcdes promissoras para trabalhos futuros emergem com
base nos resultados obtidos e nas limita¢des identificadas. A expan-
sdo do acervo virtual para incluir espécies adicionais e diferentes
periodos geoldgicos permitiria avaliar a escalabilidade da solugédo
e desenvolver narrativas educacionais mais abrangentes sobre a
evolucéo da vida no territério brasileiro.

A implementacdo de funcionalidades de realidade aumentada
(AR) representa uma evolucio natural da pesquisa, permitindo que
os visitantes visualizem modelos 3D sobrepostos ao espago fisico
do museu. Tecnologias como WebXR tornam esta implementacio
tecnicamente viavel por meio de navegadores web, mantendo a
acessibilidade da solucéo.

O desenvolvimento de recursos de gamificacio, incluindo quizzes
interativos, cagas ao tesouro virtuais e sistemas de conquistas, pode-
ria aumentar ainda mais o engajamento, particularmente entre vis-
itantes mais jovens. A integrac¢do com sistemas de aprendizado
adaptativo poderia personalizar a experiéncia com base no nivel de
conhecimento e nos interesses especificos de cada usuario.

Estudos longitudinais de maior duragio também sdo necessarios
para avaliar a retencéo de conhecimento além do periodo de duas
semanas investigado nesta pesquisa. Investigacdes sobre como a
experiéncia 3D interativa pode ser integrada a programas educa-
cionais formais, incluindo visitas escolares estruturadas e atividades
curriculares, representam outra dire¢o importante para trabalhos
futuros.

5.2 Consideracoes sobre Custos de
Implementacio e Manutencio

Uma questdo critica para a adocéo de tecnologias digitais em museus,
especialmente no contexto brasileiro, refere-se aos custos de im-
plementacédo e manutencdo. Muitas instituicées museoldgicas no
Brasil operam com recursos financeiros e humanos extremamente
limitados, o que pode criar barreiras significativas para a modern-
izacdo tecnologica. Esta secfio apresenta uma analise detalhada dos
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custos envolvidos e das estratégias para viabilizar a implementagéo
em diferentes contextos institucionais.

5.2.1 Custos de Desenvolvimento Inicial. O desenvolvimento en-
volve trés categorias: Aquisicao de Modelos 3D (R$ 15.000-50.000
para equipamento fotogramétrico profissional), com alternativas
de baixo custo via smartphones, software gratuito (Meshroom,
Blender), parcerias universitarias ou repositorios abertos (Sketch-
fab, MorphoSource); Desenvolvimento de Software (R$ 60.000-
120.000 para equipe de 2 desenvolvedores/6 meses), reduzivel via
parcerias com cursos de Computacdo/Design, frameworks open-
source e desenvolvimento incremental (MVP 1-2 espécies); Design
e Conteudo, minimizado via colaboracéo interna (curadores, edu-
cadores) e parcerias académicas.

5.2.2 Custos de Manutengdo e Operagdo. Custos recorrentes sio

significativamente menores: Hospedagem gratuita (Vercel, Netlify,

GitHub Pages) ou R$ 50-500/més (AWS, Google Cloud); Manutencao
de Software 20-40h/ano para atualizacdes, viabilizada por parcerias

universitarias (estagios, bolsas); Atualizacio de Contetdo pela

equipe interna apds capacitacdo (20-40h treinamento), garantindo

autonomia futura.

5.2.3 Recomendagées para Politicas Piblicas. Os resultados desta
pesquisa e a analise de custos sugerem que politicas publicas especi-
ficas poderiam acelerar a adogéo de tecnologias digitais em museus
brasileiros:

Editais de Fomento Especificos: Criacdo de linhas de financia-
mento voltadas especificamente para a digitalizagdo de acervos e o
desenvolvimento de experiéncias educacionais digitais em museus
de pequeno e médio porte.

Programa Nacional de Capacitacio: Desenvolvimento de progra-
mas de capacitacio para profissionais de museus em tecnologias de
digitalizacdo 3D e desenvolvimento web, reduzindo a dependéncia
de consultores externos.

Parcerias Universidade-Museu: Incentivos institucionais para
parcerias entre universidades e museus, reconhecendo projetos de
digitalizagdo como atividades de extensdo universitaria validas para
a progressao na carreira académica.

5.3 Consideracoes Finais

Esta pesquisa demonstra que a implementacédo de tecnologias 3D
interativas em museus nio é apenas tecnicamente viavel e educa-
cionalmente eficaz, mas também economicamente acessivel quando
abordada estrategicamente. O modelo de desenvolvimento baseado
em tecnologias web abertas, parcerias institucionais e implemen-
tacdo faseada pode tornar essas inovacdes acessiveis mesmo para
instituicdes com recursos limitados.

O impacto potencial vai além do museu individual. Ao docu-
mentar e compartilhar o framework metodolégico, os resultados
empiricos e as estratégias de implementacio, este trabalho contribui
para a democratizacdo do acesso a tecnologias educacionais digitais
no setor museoldgico brasileiro. A evidéncia de eficacia educacional
fornecida por este estudo pode fundamentar decisdes de investi-
mento e politicas publicas, potencialmente transformando a forma
como os museus brasileiros cumprem sua missdo educacional na
era digital.
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No campo da museologia, este trabalho demonstra um caminho
viavel para a modernizacéo de exposi¢des que pode ser replicado por
instituicdes com recursos variados. Para a educacio cientifica, os
resultados fornecem evidéncia empirica da eficacia de tecnologias
3D interativas, potencialmente influenciando politicas educacionais
e investimentos em tecnologia educacional. Mais importante, este
trabalho demonstra que a inovacéo tecnolégica em museus néo é
um luxo reservado a grandes institui¢des, mas uma possibilidade
real e acessivel que pode enriquecer a experiéncia educacional de
milhoes de brasileiros.
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