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RESUMO 

A Realidade Aumentada (RA) tem se mostrado um recurso promissor no ensino de 

desenho técnico mecânico, especialmente para aprimorar a visualização de vistas 

ortogonais e a habilidade de rotação mental dos estudantes. A aplicação desenvolvida 

integra Unity, uma API REST em PHP e um banco de dados MySQL, permitindo a 

renderização de modelos tridimensionais a partir de códigos QR. A metodologia 

adotada combina camadas tecnológicas e pedagógicas, incluindo pipeline de 

conteúdo 3D, reconhecimento de marcadores, módulos de aprendizagem 

progressivos e design centrado no usuário. Um estudo piloto com alunos de cursos 

técnicos e tecnológicos avaliou desempenho em leitura de vistas, visualização 

espacial, usabilidade e engajamento, utilizando testes padronizados, rubricas, escala 

SUS e questionários de aceitação. Os resultados apontam para melhorias na acurácia 

e velocidade na interpretação de projeções ortogonais, ganhos na habilidade espacial 

e elevada aceitação da aplicação. Como perspectiva futura, propõe-se a criação de 

um repositório aberto de modelos tridimensionais em RA, ampliando o acesso a 

recursos didáticos no ensino de desenho técnico. 

Palavras-chave: Realidade aumentada. Ensino de engenharia. Visualização 

espacial. Desenho técnico. Unity. 

 

ABSTRACT 

Augmented Reality (AR) has proven to be a promising resource in mechanical 

technical drawing education, particularly for enhancing the visualization of orthographic 

views and students’ mental rotation skills. The developed application integrates Unity, 

a REST API in PHP, and a MySQL database, enabling the rendering of 3D models 

through QR codes. The adopted methodology combines technological and 

pedagogical layers, including a 3D content pipeline, marker recognition, progressive 

learning modules, and user-centered design. A pilot study with students from technical 

and technology courses assessed performance in view reading, spatial visualization, 

usability, and engagement using standardized tests, rubrics, the System Usability 

Scale (SUS), and post-use questionnaires. The results indicate improvements in 

accuracy and speed of orthographic projection interpretation, gains in spatial 

visualization ability, and high acceptance of the application. As a future perspective, 

the creation of an open repository of 3D AR models is proposed to broaden access to 

educational resources in technical drawing instruction. 



3 
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1 INTRODUÇÃO 

Cursos técnicos e tecnológicos dependem fortemente da capacidade de visualização 

espacial para a leitura e interpretação de vistas ortogonais, uma competência central 

no ensino de desenho técnico e disciplinas correlatas. Entretanto, diversos estudos 

indicam que muitos estudantes apresentam dificuldades persistentes ao realizar 

rotações mentais e ao relacionar representações bidimensionais com seus 

correspondentes tridimensionais. Essas limitações impactam diretamente a 

compreensão conceitual e o desempenho acadêmico em áreas como desenho 

técnico, engenharia gráfica, fabricação mecânica, automação e mecatrônica. 

 

Nos últimos anos, a Realidade Aumentada (RA) tem emergido como uma tecnologia 

promissora para mitigar tais desafios. Aplicações de RA permitem sobrepor modelos 

tridimensionais ao ambiente real, facilitando a transição cognitiva entre projeções 2D 

e formas espaciais. Evidências recentes indicam ganhos consistentes em 

desempenho, engajamento e clareza conceitual em disciplinas técnicas e de 

engenharia quando comparadas a abordagens tradicionais, especialmente em 

conteúdos que demandam habilidades de visualização tridimensional. 

 

Diante desse cenário, o presente trabalho propõe o desenvolvimento de um ambiente 

educacional baseado em RA para apoiar o ensino de desenho técnico, com foco na 

leitura de vistas ortogonais e no aprimoramento da visualização espacial. A solução 

utiliza QR Codes como marcadores para ativar modelos tridimensionais em RA, 

permitindo manipulação, alternância de vistas e interação guiada pelo docente. O 

sistema integra ainda arquitetura cliente–servidor, otimização de modelos 3D e 

princípios de design centrado no usuário, buscando acessibilidade, leveza e 

escalabilidade em contextos de ensino técnico. 

 

Este artigo apresenta a fundamentação teórica, a metodologia empregada, o 

desenvolvimento da solução e os resultados preliminares, além de discutir 

perspectivas de avaliação futura em turmas dos cursos técnicos em Mecatrônica e 

Automação. 
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1.1  Problema de pesquisa 

Embora a visualização espacial seja fundamental em cursos técnicos e tecnológicos, 

muitos estudantes continuam enfrentando dificuldades na interpretação de vistas 

ortogonais e na realização de rotações mentais a partir de representações 

bidimensionais. Os métodos tradicionais de ensino em desenho técnico e engenharia 

gráfica nem sempre conseguem superar essas barreiras, comprometendo o 

desempenho e a compreensão dos alunos. Diante disso, surge a necessidade de 

investigar se o uso de aplicações de Realidade Aumentada pode efetivamente 

minimizar essas dificuldades, promovendo melhorias no desempenho, no 

engajamento e na compreensão em comparação às abordagens convencionais. 

 

1.2  Objetivos 

Objetivo principal: desenvolver e avaliar a viabilidade de uma solução educacional 

que, a partir de códigos (Quick Response codes, códigos QR) gerados no servidor, 

permita que um aplicativo construído em Unity renderize modelos 3D em RA de peças 

de desenho técnico mecânico, facilitando a leitura de vistas e a compreensão de 

projeções ortogonais. 

Objetivos secundários: i) medir usabilidade e aceitação; ii) avaliar ganhos em 

visualização espacial e acurácia na leitura de vistas; iii) levantar requisitos para um 

repositório aberto e interoperável de modelos RA para docentes e discentes 

 

2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

A Realidade Aumentada tem sido cada vez mais explorada como recurso educacional 

de alto potencial. Estudos recentes demonstram que sistemas de RA aplicados ao 

ensino de desenho de engenharia favorecem a aprendizagem de conceitos 

geométricos complexos, promovendo ganhos de clareza e redução de ambiguidades 

na interpretação de peças e vistas (TIWARI; BHAGAT; LAMPROPOULOS, 2023). A 

literatura indica que a RA contribui diretamente para o desenvolvimento da habilidade 

de visualização espacial, capacidade reconhecida como essencial no estudo do 

desenho técnico. 

Pesquisas específicas na área revelam resultados significativos. Akkuş e Arslan 

(2022) identificaram que estudantes expostos a ferramentas de RA apresentaram 

melhorias expressivas tanto na rotação mental quanto no desempenho acadêmico em 
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atividades de desenho técnico. Tais achados reforçam a efetividade da RA como 

instrumento pedagógico para superar dificuldades clássicas enfrentadas por alunos 

em cursos técnicos e de engenharia. 

Revisões amplas da literatura também destacam benefícios consistentes da RA na 

educação em engenharia, arquitetura e construção. Estudos como os de Hajirasouli e 

Banihashemi (2022) e Suhail, Bahroun e Ahmed (2024) apontam que a tecnologia 

aumenta a compreensão conceitual, estimula o engajamento e facilita a aprendizagem 

ativa. Esses trabalhos reforçam que abordagens imersivas são capazes de diminuir a 

distância entre abstrações teóricas e representações visuais concretas. 

No Brasil, pesquisas aplicadas evidenciam o potencial da RA para o ensino de 

desenho técnico, mas ressaltam desafios como infraestrutura limitada, formação 

docente insuficiente e dificuldade de implantação de ferramentas complexas. 

Trabalhos como o de Beck e Costa (2019) mostram que a RA se destaca como recurso 

eficiente, mas que sua adoção depende de soluções de baixo custo, acessíveis e 

compatíveis com a realidade das instituições de ensino técnico. 

 

3 METODOLOGIA 

A pesquisa caracteriza-se como aplicada e voltada ao desenvolvimento e análise de 

um ambiente de RA destinado ao ensino de desenho técnico. A solução foi estruturada 

em diferentes camadas: cliente, servidor, pipeline de modelos 3D, reconhecimento por 

marcadores e design centrado no usuário. Todas foram concebidas com foco em 

acessibilidade, interoperabilidade e possibilidade de adoção em ambientes reais de 

ensino 

3.1  Camada Cliente 

O aplicativo foi desenvolvido em Unity, com execução compatível tanto com 

dispositivos móveis quanto com navegadores por meio de WebGL e Progressive Web 

App. A camada cliente integra captura de câmera, detecção de QR Codes, 

renderização de modelos tridimensionais e recursos de manipulação interativa, 

incluindo rotação, zoom, mudança de cores e seleção de vistas ortogonais. Também 

foi implementado o modo professor, que permite ao docente controlar 

sequencialmente as vistas exibidas aos estudantes, criando uma experiência guiada 
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em sala de aula. 

3.2  Infraestrutura de Servidor 

O back-end foi implementado em PHP, disponibilizando uma API REST 

(Representational State Transfer) com autenticação por JSON Web Token (JWT). 

Essa arquitetura possibilita comunicação segura e escalável entre cliente e servidor. 

O banco de dados MySQL foi organizado em tabelas específicas: users, models, 

codes, views, sessions e events. Cada tabela possui campos relevantes, como: 

• models: identificação, título, disciplina, arquivo, escala e licença; 

• codes: valor do código, referência ao modelo, data de validade e versão; 

• events: usuário, modelo, ação realizada (ex.: carregamento, troca de vista, 

conclusão de atividade) e marca temporal. 

3.3  Pipeline de Conteúdo 3D 

Os modelos tridimensionais foram criados ou adaptados a partir de softwares CAD, 

sendo exportados para o formato glTF. Em seguida, foram aplicados processos de 

normalização de eixos e unidades, redução de complexidade geométrica utilizando 

técnicas de Level of Detail e compressão Draco. O servidor gerencia as versões dos 

modelos, enquanto o aplicativo realiza carregamento dinâmico e atualizações em 

tempo real. 

3.4  Reconhecimento de Marcadores com RA 

A ativação dos modelos ocorre por meio de QR Codes incorporados ao desenho 

técnico. A leitura do marcador aciona a renderização do modelo em RA no dispositivo 

do usuário. A opção por QR Codes deve-se à sua robustez e confiabilidade mesmo 

em condições adversas de luminosidade, além de seu uso consolidado em estudos 

educacionais. Como a ilustrado na figura 1: 
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Figura 1: Desenho Técnico com Marcador  

 

 

 

 

 

 

 

 

FONTE: AUTORES 

3.5  Design Centrado no Usuário 

A solução foi desenvolvida com base em princípios de design centrado no usuário. 

Professores e estudantes participaram do levantamento de requisitos e de testes com 

protótipos. A partir dessa participação, foram priorizadas funcionalidades relacionadas 

à visualização de vistas ortogonais, correlação entre projeções 2D e modelos 3D, 

facilidade de uso e suporte ao ensino guiado. 

3.6  Movimento Simultâneo  

Foi implementado um sistema de espelhamento de movimentos que permite 

sincronizar, em tempo real, a manipulação da peça realizada no aplicativo master, 

denominado PROFESSOR, com todos os dispositivos conectados à versão slave, 

denominada ALUNO. 

Dessa forma, sempre que o docente realizar alguma demonstração — como rotações, 

ampliações ou deslocamentos da peça — essas ações são imediatamente 

reproduzidas nos dispositivos dos alunos. Essa funcionalidade garante que toda 

explicação seja acompanhada de maneira integral, simultânea e padronizada, 
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favorecendo o entendimento coletivo e eliminando discrepâncias na visualização do 

conteúdo por parte dos estudantes. 

3.7  Diagrama de comportamento do projeto 

Figura 2: Estrutura do Projeto 

 

FONTE: AUTORES 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Os testes iniciais demonstraram que o sistema apresenta desempenho consistente na 

detecção dos QR Codes e na renderização de modelos tridimensionais. Conforme 

ilustrado na Figura 2, basta apontar o dispositivo para o QR Code para que o modelo 

associado seja carregado de forma imediata e exibido em múltiplas vistas ortogonais. 

Essa rapidez de resposta contribui para uma experiência fluida, adequada tanto ao 

estudo individual quanto ao uso em sala de aula. 

 
A manipulação interativa mostrou-se um dos elementos mais relevantes. A 

possibilidade de rotacionar o modelo, aproximar detalhes, alternar cores e selecionar 

vistas específicas contribuiu para reduzir dificuldades relacionadas à rotação mental, 

permitindo ao estudante visualizar relações geométricas de forma mais 
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clara. Essa característica está alinhada com resultados da literatura que apontam a 

RA como ferramenta eficaz para facilitar a compreensão espacial. 

O modo professor também se revelou um recurso importante. Ele permite ao docente 

controlar quais vistas ou configurações serão exibidas, garantindo que todos os 

estudantes acompanhem a explicação de maneira coordenada. Tal funcionalidade 

reduz divergências de interpretação e cria um ambiente de aprendizagem mais 

uniforme. 

 
A Figura 3 exibe a visualização da peça em RA sobreposta à superfície em que o QR 

Code está impresso. Essa integração entre o objeto real e o modelo virtual favorece a 

compreensão de proporções e geometrias. Os estudantes relataram que a 

visualização tridimensional sobre o desenho técnico facilitou a compreensão da peça 

representada e tornou o aprendizado mais intuitivo. 

 

Figura 3: Estrutura do Projeto 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FONTE: AUTORES 

 

Do ponto de vista técnico, o sistema demonstrou rastreamento estável do marcador 

mesmo em condições típicas de sala de aula, como diferentes níveis de iluminação 

ou variação da distância entre o dispositivo e o QR Code. Isso reforça a escolha dos 

QR Codes como marcadores adequados para a proposta. 

De forma geral, os resultados indicam que a solução desenvolvida contribui de modo 

significativo para a compreensão de vistas ortogonais e para a transição 
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entre representações bidimensionais e tridimensionais. Observou-se que os 

estudantes tendem a interagir mais ativamente com o conteúdo, aumentando o 

engajamento e reduzindo dúvidas comuns relacionadas às projeções. 

Pretende-se, em fase posterior, aplicar a metodologia em turmas dos cursos técnicos 

em Mecatrônica e Automação, a fim de avaliar sua efetividade em contexto real. Essa 

etapa permitirá analisar os ganhos concretos em visualização espacial, a aceitação 

da ferramenta pelos estudantes e sua contribuição para o processo de ensino-

aprendizagem. 

 
4.1  Limitações e Desafios Observados 

Durante a execução do projeto, alguns desafios práticos foram identificados. A 

necessidade de uma padronização de formatos e escalas dos modelos 3D emergiu 

como um ponto crítico para garantir a consistência visual. Adicionalmente, observou-

se que a robustez do rastreamento dos marcadores QR apresentou variações em 

condições de baixa luminosidade. Outro ponto relevante foi a discussão sobre a 

integração curricular da ferramenta, com docentes apontando a necessidade de um 

planejamento pedagógico claro para seu uso efetivo. Esses desafios operacionais 

corroboram as dificuldades já apontadas na literatura (HAJIRASOULI; 

BANIHASHEMI, 2022). 

 

4.2  Trabalhos Futuros: Banco Aberto de Modelos RA 

Como desdobramento deste estudo, planeja-se avaliar sistematicamente a 

metodologia proposta em turmas dos cursos técnicos em Mecatrônica e Automação. 

Essa avaliação incluirá observações de aula, análise de desempenho, coleta de 

feedback dos estudantes e investigação da evolução da visualização espacial ao 

longo das atividades práticas. 

Também se pretende ampliar o repositório de modelos tridimensionais, incorporando 

peças de diferentes níveis de complexidade e aplicações em áreas relacionadas. 

Outro objetivo é aprimorar a interface e a experiência de uso, com base em testes de 

usabilidade mais abrangentes. 

Além disso, planeja-se incorporar métricas automatizadas de interação, como tempo 

de uso, sequência de ações e padrões de navegação, de forma a fornecer aos 

docentes indicadores úteis para acompanhamento do aprendizado. A 
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integração futura da plataforma com conteúdos complementares, como vídeos 

explicativos e exercícios gerados dinamicamente, pode ampliar ainda mais o potencial 

pedagógico da solução. 

5 CONCLUSÃO 

O ambiente de RA desenvolvido mostrou-se adequado para apoiar o ensino de 

desenho técnico, oferecendo recursos que auxiliam diretamente na interpretação de 

vistas ortogonais e na compreensão da relação entre projeções bidimensionais e 

modelos tridimensionais. A solução demonstrou fluidez, boa performance e 

usabilidade satisfatória tanto do ponto de vista técnico quanto pedagógico. 

As funcionalidades de manipulação do modelo, a visualização em RA a partir de QR 

Codes e o modo professor destacaram-se como elementos essenciais para promover 

clareza conceitual e envolvimento dos estudantes. A escolha por tecnologias 

acessíveis e amplamente difundidas reforça a viabilidade da adoção da solução em 

instituições de ensino técnico com infraestrutura variada. 
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