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Resumo. Diante do crescimento da Realidade Virtual (VR) em dispositivos moéveis,
surge a necessidade de aprimorar a experiéncia do usudrio, tornando-a mais
atraente. Este artigo estuda a implementacao de periféricos no MiritiBoard VR, um
headset de baixo custo feito de material vegetal, utilizado no aplicativo educacional
GeoMeta para o ensino de geometria com realidade virtual. Dois protdtipos foram
desenvolvidos: um com controle integrado ao visor € outro com um gamepad
externo, ambos conectados ao celular via Bluetooth. Avaliados pelo publico por
meio do System Usability Scale (SUS). Embora o MiritiBoard VR convencional
tenha recebido a melhor pontuacdo geral, o MiritiBoard com controle integrado foi
o mais preferido pelos usuarios.
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Abstract. With the growth of Virtual Reality (VR) on mobile devices, there is a need
to enhance the user experience, making it more engaging. This article studies the
implementation of peripherals in the MiritiBoard VR, a low-cost headset made from
vegetal material, used in the educational application GeoMeta for teaching
geometry with virtual reality. Two prototypes were developed: one with an
integrated control into the visor and another with an external gamepad, both
connected to the mobile device via Bluetooth. They were evaluated by the public
through the System Usability Scale (SUS). Although the conventional MiritiBoard
VR received the highest overall score, the MiritiBoard with integrated control was
the most preferred by users.
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1. Introducao

Atualmente, os jogos de Realidade Virtual (VR) tém se consolidado como uma das formas
mais imersivas de entretenimento, proporcionando experiéncias Unicas ao criar mundos
virtuais tridimensionais [Vieira & Medeiros 2023]. Estes jogos tradicionalmente exigem
equipamentos robustos, como dispositivos HMD (do inglés, Head Mounted Display), onde a
imersdo se da por telas proximas aos olhos que exibem imagens ligeiramente diferentes,
criando a percep¢ao de profundidade [Kodama et al. 2017]. Exemplos incluem o Oculus
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Rift', HTC Vive?, e PlayStation VR®, que oferecem alta qualidade grafica e imersdo, mas
com um custo elevado.

Historicamente, as plataformas tradicionais de jogos, como consoles e PCs,
ofereceram melhor hardware para a navegacao no jogo, utilizando periféricos como mouse,
teclado, joysticks, gamepads e controladores especificos para determinados jogos, como
volantes para games de corrida ou guitarras para jogos de musica. Porém, devido a
popularizagdo dos smartphones e ao crescimento dos jogos mobile, as plataformas
tradicionais estdo perdendo espago, e muitos destes controladores estdo se integrando aos
dispositivos moéveis [Silva et al. 2016]. No contexto estrito, o joystick refere-se a uma
alavanca que pode ser movida em vérias dire¢des para controlar movimentos € o GamePad ¢
um controle compacto e versatil integrando botdes direcionais e analdgicos, manuseado com
ambas as maos. Apesar dessas diferencas, os termos frequentemente sdo usados como
sindnimos, especialmente em anuncios e materiais de marketing [Rupp et al. 2013].

No contexto de jogos mobile, o controle do avatar e a navegagdo no jogo
tradicionalmente se davam pelo controle virtual, uma interface de controle que simula as
funcdes de um controle fisico em uma tela sensivel ao toque [Marchal et al. 2011]. No
entanto, este sistema ¢ inviavel para jogos VRs onde o dispositivo ¢ acoplado ao headset.
Com o avango dos dispositivos moveis, surgiram controladores e outros periféricos
dedicados para celulares [Hoberman et al. 2012], enriquecendo a experiéncia de jogo.

Neste cenario, o MiritiBoard VR?, um visor de realidade virtual ecoldgico feito de
miriti, fibra de uma palmeira natural da Amazodnia, se destaca como uma inovagao no campo
educacional. Desenvolvido pela empresa de desenvolvimento de tecnologias para a educagao
Inteceleri’, o MiritiBoard ¢é utilizado no aplicativo educacional GeoMeta, que incorpora
tecnologia de VR para o ensino de geometria [Oliveira Junior et al. 2023].

O estudo atual foca em identificar a preferéncia e a usabilidade percebida pelos
usuarios ao testar diferentes modelos do MiritiBoard. Isso inclui o0 modelo convencional, €
extensoes deste, sendo modelos com controles integrados ao proprio visor € de dispositivos
externos. Aliado a técnicas de experiéncia do usudrio, abreviado UX (do inglés, User
Experience), ¢ utilizado o método avaliativo questionario SUS (do inglés, System Usability
Scale) por este ser considerado efetivo na avaliacdo da satisfagdo e efetividade do produto e
de resultados faceis de ser compreendidos. Os dados foram coletados por meio de um
formulario online que incluia perguntas preliminares sobre as preferéncias em relagdo aos
modelos utilizados, além do questionario SUS. Os resultados indicaram inconsisténcias entre
as respostas das perguntas preliminares e a avaliacdo SUS dos dispositivos.

O trabalho esta estruturado em 6 segdes distintas: a secdo 2 apresenta trabalhos
correlatos a proposta do artigo, onde sdo estudadas aplicagdes de gamepad em jogos mobile.
A secdo 3 € o percurso metodologico do artigo com as ferramentas utilizadas e coleta de
dados. Na secdo 4 sdo discutidos os resultados, apds o tratamento de dados. Na sec¢do 5 os
cuidados éticos acerca de coleta de dados com seres humanos, ¢ a se¢cdo 6 a conclusao do
artigo.

2. Trabalhos Relacionados

No campo da realidade virtual em dispositivos moveis, o uso de controladores é fundamental
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para melhorar a experiéncia do usudrio, oferecendo uma interacdo mais intuitiva e precisa
nos ambientes virtuais. Ao contrdrio de sistemas de controle por toque, que podem
comprometer a imersao ocupando parte da tela, os controladores dedicados permitem uma
exploracdo mais fluida e envolvente. Pesquisas recentes destacam que esses dispositivos
aumentam significativamente a jogabilidade e a profundidade da imersdo, aprimorando a
interagdo e a experiéncia em ambientes de realidade virtual, especialmente quando aliados a
técnicas de UX.

O trabalho de [Puritat et al. 2022] compara trés métodos de locomocdo em realidade
virtual usados em museus virtuais de patrimonio cultural: Controle remoto, Apontar e
Teleportar, e Movimento de Braco. O autor avalia a eficdcia desses métodos em termos de
enjoo, sensacdo de presenca e prazer do usudrio, utilizando um museu virtual dos animais de
Himmapan como estudo de caso. Os resultados indicam que a técnica de Apontar e
Teleportar é a mais eficiente, causando menos ndusea e proporcionando maior prazer, embora
nao tenha havido diferenca significativa na sensacdo de presenca entre as técnicas.

O artigo de [Carmichael et al. 2022] apresenta o Spring Stepper, um protétipo de
locomog¢do em realidade virtual sentado, que simula a caminhada no lugar usando um
dispositivo vestivel nos pés. Ele foi comparado com o 3D Rudder e o teletransporte em um
estudo de usabilidade, onde o teletransporte apresentou a maior pontuacdo de usabilidade,
seguido pelo Spring Stepper, que foi melhor percebido que o 3D Rudder. Embora o Spring
Stepper tenha tido uma usabilidade inferior ao teletransporte, os participantes relataram que
ele foi mais imersivo e divertido, sugerindo que a usabilidade ndo é o unico fator na
preferéncia por dispositivos VR.

O trabalho de [Zhang et al. 2021] apresenta uma interface hibrida que combina um
smartphone e um controlador de realidade virtual para melhorar a experiéncia de navegacao
em ambientes virtuais. A interface permite a caminhada real enquanto o usuério visualiza o
mundo fisico através da camera do smartphone, virtualizado em VR. O sistema oferece uma
entrada assimétrica 2D-3D, onde a tela sensivel ao toque do telefone e o controlador sdao
usados simultaneamente para manipular objetos virtuais. Um estudo piloto foi realizado para
avaliar a usabilidade e a experiéncia do usudrio, mostrando que a interface € eficaz,
especialmente quando o controlador é segurado na mao dominante para entrada espacial 3D.

Os trabalhos discutidos nesta secdo focam em como o sistema hibrido de smartphone
e controlador para VR propde melhorar a navegagdo e a interagdo em ambientes virtuais. O
MiritiBoard, por outro lado, busca ndo apenas aprimorar as areas de navegacao ¢ interagao,
mas também se destaca como uma solugdo inovadora por ser um visor de realidade virtual
ecologico, se diferenciando por seu compromisso ambiental e sua aplicagdo no campo
educacional. Além de ser acessivel e facil de usar, especialmente em contextos educacionais,
este artigo inova ao introduzir novos periféricos para o MiritiBoard, tornando a realidade
virtual uma ferramenta ainda mais dinamica e acessivel para o aprendizado, particularmente
em regides com menor acesso a tecnologias de ponta.

3. Metodologia

A metodologia do estudo envolveu o desenvolvimento de complementagdes ao software
GeoMeta [Oliveira Junior et al. 2023], com a criagdo de um mundo aberto para aumentar a
imersdo no ambiente virtual, e a adaptacdo do MiritiBoard, com diferentes solugdes de
fixagdo e de controladores para maior conforto. Foram testados trés modelos: o Miritiboard
VR convencional (MBC) o MiritiBoard com controle integrado (MBCI) e com controle
externo (MBCE), os dois ultimos equipados com tecnologias de navegagdo e conexao sem



fio via Bluetooth. O grupo de teste foi composto por visitantes de um evento interno a
instituicdo dos pesquisadores, que experimentaram os protdtipos e responderam a um
questionario de usabilidade baseado no SUS, cujos dados foram tratados e analisados para
avaliar a usabilidade dos dispositivos.

3.1. Ambiente Virtual

Originalmente, o GeoMeta limitava a interacdo ao uso de um unico avatar com movimentos
controlados pelo giroscopio do celular, que detecta a movimentagao do torso ou pescogo do
jogador, movimentando a cdmera dentro do ambiente 3D. No entanto, com a necessidade de
ampliar a jogabilidade e testar os novos modelos headset, foi desenvolvido um ambiente com
livre movimentagdo, onde o jogador pode explorar livremente uma cidade virtual (Figura
1-a) com elementos do GeoMeta (Figura 1-b) que inclui trafego de veiculos, pragas, edificios
e outras caracteristicas paisagisticas que enriquecem a experiéncia de imersdo, sendo estas
criadas dentro do ambiente de desenvolvimento Unity®, uma plataforma amplamente
utilizada para a criacdo de experiéncias 3D interativas.

(b)

Figura 1. Telas do mundo aberto no ambiente de desenvolvimento Unity.
(a) Panorama do mapa em perspectiva. (b) Local de inicio do gameplay.

3.2. Instrumentacio das adaptacgoes

Nesta subsecao, serdo detalhadas as diferentes adaptagdes e protétipos desenvolvidos para o
MiritiBoard VR, incluindo suas customizagdes e funcionalidades. Serdo abordadas as
modificagdes realizadas no MBC para melhorar o conforto e a usabilidade, com a introducao
de solugdes de fixacdo alternativas, além do desenvolvimento de dois protdtipos, MBCI e
MBCE, com cada protétipo oferecendo uma abordagem distinta para a navegacao e interacao
no ambiente virtual.

3.2.1. MiritiBoard VR Convencional (MBC)

O headset Miritiboard VR (Figura 2-a) foi criado como um oculos de realidade virtual
ecologico, feito de miriti, a fibra da palmeira Mauritia flexuosa, popularmente nomeada
como buritizeiro devido ao fruto buriti, espécie endémica da Amazonia e comumente usada
no artesanato local [Santos & Coelho-Ferreira 2011]. Desenvolvido pela Inteceleri, este
headset ecologico foi projetado como uma alternativa sustentavel aos modelos tradicionais.
Embora seja otimizado para uso com produtos da empresa, como o GeoMeta, este também
pode ser utilizado em diversas outras aplicacdes de realidade virtual, incluindo visualizagao
de imagens 360°.

Trata-se de pecas de miriti cortadas a laser e coladas com uso de cola quente. Um par
lentes de vidro sdo utilizadas, de forma que foque no display do celular, alojado no
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compartimento frontal e fixado com velcro, conforme Figura 2-a. Para aumentar o conforto,
foi adicionada uma borda de borracha EVA (Etileno-Vinil- Acetato), um material polimérico,
ao redor das areas de contato com o rosto. Duas solugdes alternativas de fixagao foram entao
propostas: a primeira consiste em uma alca ajustavel que envolve uma das maos (Figura 2-b),
fixando os o6culos de forma segura e permitindo ao jogador movimentar com maior
estabilidade. A segunda solucdo envolve uma alga que circunda a cabega do jogador, (Figura
2-c) eliminando a necessidade de segurar o conjunto de dculos e celular, permitindo sessdes
de jogo mais longas sem causar fadiga e liberando as maos para o uso de um GamePad ou
outros dispositivos de interacdo com o ambiente virtual. O MiritiBoard busca melhorar a
navegacao e interacao através do seu uso simples e intuitivo.

Figura 2. MiritiBoard e customizacoes de fixacao. (a) Versao tradicional. (b) Versao com alca
de mao. (c) Versao com fixagcao que envolve a cabeca.

3.2.2. MiritiBoard com controle integrado (MBCI)

O controle integrado ao MiritiBoard VR permite ao usuario explorar o ambiente virtual por
meio de botdes e de um joystick incorporados ao proprio headset, proporcionando maior
controle sobre o avatar e mais liberdade na navegagao, superando limitagdes relacionadas ao
GamePad virtual na tela sensivel ao toque do celular. A posi¢ao dos controladores nas
laterais do visor exige o uso das duas maos, e devido ao peso adicional, é conveniente utilizar
o headset com a fixagdo ao redor da cabega para maior conforto, embora também possa ser
usado sem algas de fixagao.

(@) (b)

Figura 3. Protétipos e periféricos. (a) Visao frontal do MBCI. (b) Visao traseira do MBCI.

Para o protdtipo MBCI, foram implementados dois botdes tateis, que funcionam
como botdes de controle, ¢ um modulo joystick analdgico, visualizados na (Figura 3-a),
responsavel pela movimentacdo do usudrio dentro do ambiente virtual. A logica do controle ¢
gerenciada por uma placa microcontrolada ESP32 WROOM-32 (Figura 3-b) programada na
linguagem C++’, que também cuida da comunicagdo bluetooth com o celular e se conecta
aos periféricos através de cabos jumpers, que foi escolhida pelo seu baixo custo, baixo
consumo energético e versatilidade. Para garantir a autonomia do dispositivo, o sistema ¢
alimentado por duas baterias de litio de 3,7 V, proporcionando energia suficiente para sessoes
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prolongadas de uso.
3.2.3. MiritiBoard com controle externo (MBCE)

O MBCE faz uso do gamepad Joystick 8BitDo Ultimate 2.4GHz na cor preta (Figura 4),
conectado via Bluetooth ao celular, que esta acoplado ao headset durante o gameplay. Esse
controle foi escolhido por oferecer uma autonomia de 15 horas e por sua capacidade de
conexao Bluetooth com o celular. Ademais, pode-se usar outro tipo de controle bluetooth da
preferéncia do usuario.

Figura 4. Controle externo utilizado.

Essas caracteristicas fazem deste controlador uma excelente op¢do para longas
sessoes de imersdo em ambientes virtuais, proporcionando praticidade e desempenho de alta
qualidade. Nessa configuracdo, o jogador utiliza ambas as maos, sendo fundamental a
fixacdo adequada dos oculos de realidade virtual, com uso do Miritiboard com alga de cabeca
(Figura 2-c) para a manipulagdo eficiente do controlador.

3.3. Sele¢ao do Grupo de Teste

O grupo de teste foi composto por visitantes ao estande da Inteceleri® no evento da 76°
reunido anual da Sociedade Brasileira para o Progresso da Ciéncia (SBPC)’, que ocorreu no
campus da Universidade Federal do Para (UFPA) entre os dias 8 e 12 de julho de 2024.
Primeiro, os visitantes jogaram a versao original do Geometa com uso do MBC. Em seguida,
foram convidados a jogar a versao de mundo aberto com o uso dos protdtipos com algas de
fixacdo e controles, MBCI e MBCE. Todos os prototipos estavam a disposi¢ao dos visitantes
em cima de uma mesa, os quais foram orientados e auxiliados pelos pesquisadores no
gameplay. Os visitantes constituiram-se de pessoas de diferentes idades, géneros e niveis de
escolaridade. Salienta-se que houve visita macica de escolas de ensino fundamental da rede
publica de ensino que ali faziam excursdes.

Ao final da exposi¢do, os jogadores maiores de idade e que demonstraram capacidade
cognitiva suficiente e intimidade com uso de smartphones, foram convidados a responder um
formulario online disponibilizado por um QR code'’, que perguntava quantos prototipos
foram utilizados pelo jogador, qual prototipo iria ser avaliado, qual foi o preferido, e em
seguida avaliar o prototipo escolhido e suas experiéncias através de um questionario de
usabilidade SUS. No total, 63 pessoas responderam ao formulario.

3.4. Coleta e tratamento dos dados

O formulario € composto por quatro segdes. A primeira pagina apresenta informagdes sobre
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o objetivo do questionario, que ¢ coletar dados relacionados ao uso dos prototipos do
MiritiBoard, que sdo modelos customizados para uso com auxilio de controladores. Na
segunda se¢do, os participantes foram convidados a consentir ou ndo com a participagdo na
pesquisa apos a leitura do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE), que sera
detalhado na Se¢do 5, que trata dos cuidados éticos, e informagdes sobre o nimero de
perguntas, o tempo médio necessario para completar o formuldrio, e esclarecimento de que a
participagdo era voluntaria e nao remunerada.

A terceira secdo do formulario, intitulada “Informacdes sobre sua avaliagdo”, contém
trés perguntas. Nela, os usuarios indicaram qual protétipo foi utilizado, qual sera avaliado, e,
caso tenham utilizado mais de um prototipo, qual foi o preferido. Na quarta se¢do, os
participantes responderam ao questionario de usabilidade contendo 10 perguntas. O processo
foi realizado de forma andnima, sem a coleta de informagdes de identificagdo com um tempo
médio de preenchimento do formulédrio estimado em cinco minutos. O questionario de
usabilidade da quarta secdo do formulario foi baseado no SUS, uma ferramenta de avaliacao
de usabilidade amplamente utilizada para medir a facilidade de uso de produtos, sistemas e
interfaces [Brooke 1996]. O SUS ¢ considerado um método rapido, eficaz e econdmico para
obter feedback sobre a usabilidade, sendo amplamente utilizado em diversos campos,
incluindo desenvolvimento de software, design de produtos e pesquisa em interface
humano-computador [Grier 2013], [Boucinha & Tarouco 2013].

Os dados do formulario Google Docs foram agrupados e exportados em uma planilha
Google Sheets. Em seguida, foram calculados os resultados de usabilidade SUS no Google
Colab, onde um codigo Python'' é rodado em um compilador online, gerando os resultados
como output. O codigo do calculo do resultado SUS foi autoral baseado nas equacdes do
artigo [Brooke 1996].

4. Resultados e Discussao

No resultado da avaliagdo SUS dos prototipos, o melhor avaliado foi MiritiBoard VR
convencional. Vale destacar que esta versdo teve baixo nimero de respostas, onde apenas 10
(16,4%) optaram avalia-lo, tratando-se de um dado desproporcional aos demais. Entre os
prototipos customizados, o preferido foi o MiritiBoard com controle integrado, sendo
preferido por 50% dos respondentes. O resultado das trés perguntas na Secdo 3 do
formulario, que tratam das informacdes prévias a avaliagdo de usabilidade, serao detalhadas a
seguir.

A primeira pergunta desta se¢do do formuladrio sendo: “Qual(is) 6culos vocé
utilizou?”. No qual 35 (56,5%) utilizaram o MiritiBoard VR convencional, 33 (53,2%)
experimentaram o MBCI (Figura 3-a) e 30 (48,4%) testaram o MBCE (Figura 4). O
diagrama de Venn na (Figura 5) ilustra as interse¢des entre esses trés grupos, mostrando
quantas pessoas usaram um, dois ou os trés prototipos, no qual apenas 8 respondentes
testaram os trés modelos.

A segunda pergunta foi respondida por 61 dos 62 participantes sendo esta: “Qual
Oculos vocé€ ira avaliar?”. Assim, 28 (45,8%) avaliaram o MBCI, o que indica uma
preferéncia majoritaria por este modelo. Em comparagdo, 23 (37,7%) analisaram o MBCE,
mostrando que também houve um interesse significativo por este modelo. Por outro lado,
apenas 10 (16,4%) avaliaram o MBC, conforme ilustrado na Figura 6. Esses dados ajudam a
entender quais modelos foram mais populares ou preferidos durante o estudo e fornecem
insights sobre a aceitacdo e o interesse dos participantes em relagdo aos diferentes tipos de

' colab.research.google.com/drive/1_zmlfazzWPWzVnfg-8kXsx9 3nbxpwda?usp=sharing



modelos de 6culos VR.

Por fim, 54 participantes responderam a terceira pergunta: “Caso tenha utilizado
mais de um oculos, qual vocé gostou mais de utilizar?” (Figura 7), com 27 (50%) preferindo
o MBCI. Esse modelo se destacou provavelmente por oferecer uma experiéncia mais direta e
intuitiva no ambiente virtual. E 19 (35,2%) optando pelo MBCE, destacando-se por permitir
uma navegac¢do mais confortavel e livre, embora ndo tenha alcangado a mesma preferéncia
que o modelo com controle integrado. E 8 (14,8%) mostrando preferéncia pelo MBC. Esse
modelo, sendo o mais simples € com menos recursos em comparacdo com os outros, foi
menos atrativo para aqueles que tiveram a oportunidade de experimentar os modelos mais
sofisticados.

‘ Oculos Utilizados pelos visitantes ‘

o] £ 1y

Total: 62 MBC

Figura 5. Diagrama de Venn ilustrando as intersecoes entre os conjuntos de protoétipos
utilizados.

Qual 6culos vocé ira avaliar? o

61 respostas

@ Miritiboard Gamepad (controle
integrado)

@ Miritiboard VR com controle externo
Miritiboard VR

Figura 6. Percentual de avaliacoes dos protétipos.

Além disso, a percepcdo de inovacdo e melhorias tecnologicas associadas aos
modelos com controle integrado e externo pode ter influenciado a decisdo dos participantes.
O MBC, por ser o modelo original ¢ menos equipado, pode ter sido percebido como menos
avangado ou menos interessante em comparagao com os modelos mais novos, o que pode ter
contribuido para sua menor popularidade. Outro fator pode ser a experiéncia direta dos
participantes. Aqueles que escolheram o MiritiBoard com controle integrado ou externo
podem ter sido mais atraidos pela possibilidade de experimentar novas tecnologias e
inovagoes, o que pode ter sido mais alinhado com seus interesses ou expectativas.

A Tabela 1 apresenta as pontuagdes das avaliagdes SUS para os trés prototipos,
juntamente com a média aritmética ponderada e o desvio padrao. O MBC recebeu a melhor



nota geral de 86,5 em 100, indicando que os usudrios o consideraram o mais eficaz ou
confortavel em termos de usabilidade, apesar de ndo ter sido o modelo mais popular. Em
segundo lugar, o MBCI obteve uma nota de 82,05. Embora tenha sido o protdtipo mais
preferido pelos usudrios, com 50% de preferéncia, sua pontuacdo SUS inferior a do modelo
convencional sugere que, apesar da alta popularidade, a usabilidade pode ter apresentando
algumas deficiéncias. Por ultimo, o MiritiBoard com controle externo (MBCE) recebeu a
menor nota, 79,24, Isso pode refletir uma menor aceitagdo geral ou alguns problemas
especificos na usabilidade.

Caso tenha utilizado mais de um éculos, qual 6culos vocé gostou mais de utilizar?

54 respostas

@ Wiritiboard Gamepad (controle
integrado)

@ Miritiboard VR com controle externo
Miritiboard VR

Figura 7. Percentual de preferéncia dos protoétipos.

A média geral das avaliagdes foi de 81,9 em 100, calculada por uma média aritmética
ponderada, considerando a quantidade de avaliadores para cada modelo. O desvio padrao de
3,07 demonstra que houve uma baixa variagcdo nas notas entre os prototipos, sugerindo que
todos foram bem avaliados, mas com diferencas sutis. A diferenca de 7,26 pontos entre a
nota mais alta e a mais baixa também refor¢a que, embora as notas variem, todos os
protétipos receberam avaliagdes relativamente altas.

Tabela 1. Notas da avaliacao do questionario SUS.

Nota SUS dos protétipos
MBC MBCI MBCE Todos Desvio Padrao
86,50 82,05 79,24 81,90 3,07

Uma contradi¢ao notavel € que, apesar de o MBCI ter sido o mais preferido pelos
usudrios nas perguntas iniciais, recebeu a pior pontua¢do na avaliagdo SUS. Em contraste, o
MBC, o menos preferido, obteve a melhor pontuagdo SUS. Essa discrepancia pode ser
explicada pelo nimero reduzido de avaliagdes do modelo convencional, onde o tamanho das
amostras afetou o resultado das notas SUS dos protoétipos. O fato de os prototipos MBCE e
MBCI serem novidades pode ter atraido mais participantes interessados nas novas
funcionalidades, o que pode ter influenciado a preferéncia de forma maior pelas
customizagdes do que pelo MBC. No entanto, a avaliagdo técnica da usabilidade revelou que
o modelo convencional foi o melhor classificado, onde os 10 avaliadores, 16,4% do total,
preferiram a simplicidade a sofisticagdo e customizacao.

A discrepancia entre as notas de avaliacao e as preferéncias dos usudrios sugere que a
inovacdo e os novos recursos dos prototipos, como controles integrados e externos,
desempenharam um papel significativo na atracdo dos usudrios, mesmo que esses recursos
ndo tenham sido avaliados tao positivamente em termos de usabilidade técnica. Isso destaca a



importancia de equilibrar inovacdo com usabilidade pratica e considerar a percep¢ao do
usuario ao desenvolver e avaliar novos protétipos.

5. Cuidados Eticos

A coleta de dados, realizada por meio de um formulario criado na plataforma Google Forms,
contém na primeira pagina o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE), no qual
os participantes foram convidados a ler e aceitar ou recusar antes do preenchimento do
formulério. Nesse termo, foram plenamente informados de que estavam participando de uma
pesquisa, recebendo detalhes sobre os objetivos do estudo, projeto ao qual a pesquisa estava
vinculada, garantindo a transparéncia e o respeito a privacidade, e que suas respostas seriam
tratadas conforme a Lei Geral de Protecdo de Dados (LGPD). Devido a anonimizagao, por
todos os respondentes serem maiores de idade, por nao conter dados pessoais ou de natureza
sensivel, e a coleta ser realizado em ambiente interno da instituicdo de origem dos
pesquisadores, ndo foi submetido ao CEP (Comité de Etica em Pesquisa) valendo-se da
resolucdo N° 510/2016 do Conselho Nacional de Saude'.

6. Consideracoes Finais

Neste trabalho, foram realizadas adaptagdes de hardware do MiritiBoard VR, com a adi¢ao
de periféricos voltados a aprimorar a jogabilidade no jogo educacional Geometa. Os
protétipos desenvolvidos exploram como esses periféricos adicionais podem enriquecer a
experiéncia do usuario. Foi realizado testes de campo ¢ coleta de avaliagdes dos usuarios por
meio do questionario SUS . Foram feitas modificagdes no software com a implementagao de
um mundo aberto para o uso conveniente dos prototipos. Nos testes experimentais, 0s
participantes jogaram inicialmente a versdao classica do Geometa com o MiritiBoard VR
convencional e, em seguida, versdes complementares do MiritiBoard com controle integrado
e controle externo no mundo aberto com elementos do Geometa. Apds a experiéncia, cada
usuario foi convidado a responder voluntariamente ¢ de forma anénima o questionario de
usabilidade.

Os resultados indicam que a adi¢do de novos periféricos ao MiritiBoard VR tem o
potencial de transformar a forma como os alunos interagem com o contetido educacional,
tornando o aprendizado de geometria mais dinamico e acessivel. O uso de controladores
adicionais ao headset enriquece a experiéncia de realidade virtual, tornando-a mais imersiva
e confortavel. Espera-se aprofundar as pesquisas sobre acessibilidade, com o objetivo de
tornar o Geometa ainda mais inclusivo para estudantes com diferentes deficiéncias. Isso
inclui o desenvolvimento de recursos especificos para alunos com deficiéncias visuais,
auditivas ou cognitivas, através da inser¢do de novos periféricos, garantindo que todos
possam se beneficiar do aplicativo.

Entre os trabalhos futuros do grupo de pesquisadores, destaca-se o desenvolvimento
de avatares baseados em Inteligéncia Artificial Generativa (IAG), que personalizam o ensino,
especialmente para alunos neurodivergentes. Além disso, também pretende-se utilizar
instrumentos especificos de experiéncia de usuario que avaliem o ecossistema inteiro,
incluindo o ambiente virtual do jogo, como avaliacao da imersao e engajamento, utilizando
ferramentas especificos de experiéncia do usuario em produtos interativos como o User
Experience Questionaire (UEQ)" e demais outras.

12 https://conselho.saude.gov.br/resolucoes/2016/Reso510.pdf
13 https://www.ueq-online.org/
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