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Resumo

A representacdo de fenomenos ambientais complexos, como as manchas de 6leo em meio
ocednico, exige abordagens visuais que aliem rigor informativo, clareza e interatividade.
Apresenta-se uma solucdo tridimensional que permite explorar a evolugdo espacial e temporal
destes fenomenos, promovendo uma leitura acessivel e informada da sua dindmica a escala global.

A investigagdo baseou-se na hipotese de que uma coreografia virtual, entendida como a
sincronizagdo continua de multiplas camadas de dados, poderia melhorar a compreensao visual
da dispersdo e progressdo das manchas. O percurso metodologico seguiu o modelo Design
Science Research (DSR), estruturado em ciclos iterativos de concecdo, desenvolvimento e
avaliag@o empirica com utilizadores.

O artefacto desenvolvido integrou mecanismos interativos que articulam visualizacdo
tridimensional, linha temporal e dados complementares. A avaliagao, realizada em duas fases com
publicos distintos, revelou elevada aceitacdo da solucao, identificando melhorias significativas na
clareza, usabilidade e eficacia interpretativa da representacao proposta.

Os resultados obtidos confirmam o potencial das visualizagdes interativas como ferramentas
para comunicar, explorar e refletir criticamente sobre fenomenos ambientais, reforcando a sua

utilidade em contextos de analise, educagdo e tomada de decisdo.

Palavras-chave: visualizagdo tridimensional, coreografias virtuais, manchas de 6leo,

representacao ambiental



Abstract

The representation of complex environmental phenomena, such as oil spills in oceanic
contexts, requires visual approaches that combine informational rigour, clarity and interactivity.
This work introduces a three-dimensional solution that enables the exploration of the spatial and
temporal evolution of such phenomena, supporting an accessible and informed reading of their
global dynamics.

The investigation was grounded in the hypothesis that a virtual choreography, understood as
the continuous synchronisation of multiple data layers, could enhance visual comprehension of
the dispersion and progression of oil spills. The methodological approach followed the Design
Science Research (DSR) model, structured around iterative cycles of design, development and
empirical evaluation with users.

The artefact developed integrates interactive mechanisms that combine three-dimensional
visualisation, temporal navigation and contextual data. Evaluation conducted in two stages with
distinct user groups demonstrated strong acceptance of the solution, highlighting significant
improvements in clarity, usability and interpretative effectiveness.

The results confirm the potential of interactive visualisations as tools for communicating,
exploring and critically reflecting on environmental phenomena, reinforcing their relevance in

contexts of analysis, education and decision-making.

Keywords: three-dimensional visualisation, virtual choreography, oil spills, environmental

representation
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Introduciao

1. Introducao

A crescente capacidade de recolha e processamento de dados ambientais em tempo real tem
incentivado o desenvolvimento de novas abordagens para a sua representacdo ¢ analise.
Tecnologias digitais, como visualizagdes tridimensionais interativas, desempenham um papel
fundamental na compreensio destes fenomenos e na criacdo de sistemas que espelham dinamicas
do mundo real em ambientes virtuais (Batty, 2018). Entre estas abordagens, destaca-se o conceito
de gémeos digitais — representacgdes virtuais dindmicas que replicam sistemas fisicos em tempo
real (Asif et al., 2022) — com aplicagdes relevantes nos dominios ambiental e maritimo.

No contexto da monitoriza¢do das manchas de 6leo em ambientes ocednicos, a necessidade
de solucdes eficazes de visualizagdo torna-se particularmente premente. A representacdo
tridimensional destes fenomenos, aliada a capacidade de explorar a sua evolugdo espacial e
temporal, pode constituir um contributo valioso para a analise, comunicacao e gestdo de eventos
de poluigao marinha.

A presente investigacao centra-se na proposta e validacdo de uma solucdo interativa para a
visualiza¢do de manchas de 6leo sobre um globo tridimensional. A solug¢do explora técnicas de
renderizagdo tridimensional em ambiente web, recorrendo a biblioteca Three.js e a tecnologia
WebGL (Web Graphics Library), permitindo uma exploracdo detalhada da dispersdo e dindmica
das manchas em diferentes escalas geograficas e temporais. Complementarmente, este estudo
procura avaliar a eficacia da solu¢do proposta na comunicagdo visual destes fendomenos,
contribuindo para a reflexdo sobre o papel das representagdes digitais na analise de dados

ambientais complexos.

1.1 Contexto, enquadramento e motivacao

A representagdo digital de fendmenos ambientais, como manchas de o6leo e alteragdes
climaticas, continua a evoluir, impulsionada pela crescente disponibilidade de dados espaciais e
temporais e pelo progresso das tecnologias de visualizagdo. Sistemas de Informagdo Geografica
(GIS, do inglés Geographic Information Systems) e modelos tridimensionais tém desempenhado

um papel crucial, ndo apenas facilitando a analise visual de dados, mas também na criagdo de
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ambientes interativos que apoiam a tomada de decisdo em cenarios ambientais criticos (Batty,
2018).

Apesar dos avangos alcangados, persiste a necessidade de desenvolver solugdes que, além
de acessiveis e flexiveis, oferecam representagdes visuais claras e interpretaveis. Muitas das
plataformas existentes permanecem limitadas a ambientes fechados ou a software especializado,
dificultando a integracdo com aplicacdes web e dispositivos conectados (Camara et al., 1996;
Chen et al., 2024). Para além dessas restrigdes, subsiste o desafio de disponibilizar ambientes
interativos que suportem a exploragdo colaborativa de fenomenos ambientais complexos e a
realizacdo de estudos avancados, como a analise de coreografias virtuais (Schewe et al., 2021;
Silva et al., 2014), integrando multiplas camadas de dados num contexto visual partilhado. A
monitorizagdo e analise de manchas de 6leo em ambientes oceanicos constitui um caso
paradigmatico desta necessidade. A representacdo tridimensional da sua evolugdo espacial e
temporal, acessivel através de plataformas web, pode oferecer um contributo relevante para a
compreensdo, comunicagdo e gestdo destes fendmenos.

Esta investigag@o integra-se no projeto europeu ILIAD, dedicado a construgdo de gémeos
digitais do oceano com o objetivo de apoiar a monitorizacdo ambiental e a tomada de decisdo
informada. Propde-se, assim, conceber e avaliar um artefacto de visualizacao tridimensional que
represente, de forma interativa, a coreografia virtual da dispersdo de manchas de 6leo. A
motivagdo central é a criagdo ¢ materializacdo dessa representacdo, especificamente orientada

para o caso de uso das manchas de 6leo, validando o seu valor analitico e comunicacional.

1.2 Problema, hipdtese e objetivos da investigacio

A crescente preocupagdo com a sustentabilidade e a preservagdo dos oceanos reforga a
urgéncia de ferramentas interativas capazes de representar, com rigor, os impactos ambientais. A
visualizac¢do das manchas de 6leo ilustra bem esse desafio, exigindo a articulagdo de informagao
espacial e temporal para retratar a evolugdo do fendmeno, muitas vezes em tempo quase real e a
escala global. Embora existam solu¢des consolidadas em ambiente GIS, continua a ser limitada a
oferta de aplicagdes web imersivas que conjuguem representacao tridimensional, analise temporal
detalhada e partilha interativa entre utilizadores.

A hipdtese central desta investigacao sustenta que uma visualizacdo tridimensional imersiva,
estruturada segundo principios de coreografia virtual, aperfeicoa de forma significativa a
representacdo e a compreensdo das manchas de 6leo em contexto oceanico. Nesta dissertagao,
entende-se por coreografia virtual a sincronizagdo continua de diversas camadas de informagao
como a posi¢ado, a extensao, a densidade e a evolugdo temporal da mancha, combinadas em tempo
real para espelhar, no ambiente virtual, a dinamica do sistema fisico (Schewe et al., 2021; Silva
et al., 2014). Este conceito tem vindo a ser aprofundado em contextos de formagdo industrial,

nomeadamente através do desenvolvimento de ferramentas imersivas de autoria que permitem
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aos formadores desenhar e validar procedimentos diretamente em realidade virtual. Estas
ferramentas recorrem a coreografias virtuais para representar agdes e interagdes num nivel
semantico elevado, dissociado dos constrangimentos técnicos da plataforma subjacente (Cassola
et al., 2022). Ao coordenar fluxos de dados heterogéneos espaciais, temporais e relacionais,
espera-se produzir uma visualizagdo coesa, precisa e intuitiva, capaz de potenciar a andlise ¢ a
tomada de decisdo em cendarios de poluigdo marinha.

A partir deste enquadramento, foram formuladas trés questdes de investigagdo centrais:

e Q1: Como melhorar a compreensao visual dos dados?

¢ Q2: Como interpretar as coreografias virtuais?

e Q3: Como garantir a clareza dos dados?

Para responder a estas questdes, definiram-se os seguintes objetivos operacionais:

e Conceber uma plataforma web tridimensional que integre dados de manchas de 6leo em
diferentes escalas espaciais ¢ temporais, permitindo uma exploragdo visual que favorega
a compreensao dos dados (Q1);

e Aplicar técnicas de coreografia virtual que sincronizem multiplas camadas de
informagao, assegurando coeréncia narrativa e interpretabilidade, para facilitar a leitura
semantica dos eventos representados (Q2);

e Avaliar a solu¢do desenvolvida através de testes com utilizadores, analisando a sua
interatividade, clareza e utilidade para ptblicos técnicos e ndo especializados, com vista

a identificag@o de oportunidades de melhoria (Q3).

1.3 Metodologia da investigacao

A investigagdo foi estruturada segundo uma abordagem iterativa baseada nos principios da
Design Science Research (DSR) de Peffers et al. (2007). A metodologia de DSR desenvolve
artefactos tecnologicos através de um ciclo composto por seis fases: identificagdo do problema,
definicao de objetivos, design e desenvolvimento, demonstracdo, avaliacdo e comunicagdo. Este
processo foi complementado pelo modelo dos trés ciclos de Hevner (2007), ilustrado na Figura
1, que integra os ciclos de rigor, design ¢ relevancia, assegurando a ancoragem teorica, a

construcdo pratica do artefacto e a sua avaliagdo em contexto real.
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Ambiente DSR Base do conhecimento
Dominio da aplicacao Construcao de Fundamentacao
- Pessoas artefactos e processos - Teorias e métodos
- Sistemas cientificos

organizacionais
- Sistemas técnicos
- Problemas e
oportunidades Ciclo de Ciclo de Ciclo de

relevancia desenho rigor

- Experiéncia e
especializacao
- Artefactos

Com base na
fundamentacao
tedrica e contributos
para o conhecimento
cientifico do
ciclo de rigor

Com base nos
requisitos e testes
em contexto real do
ciclo de relevancia

Avaliagao

Figura 1 - Modelo dos trés ciclos de Hevner

O trabalho iniciou-se com uma revisdo exploratéria da literatura e do estado da arte, que
permitiu identificar lacunas na representacdo visual de manchas de 6leo e estabelecer requisitos
para o artefacto. Nessa fase foram igualmente analisados estudos sobre coreografias virtuais e
boas praticas em processamento de dados ambientais, fornecendo a base conceptual para a fase
de desenho do artefacto.

Sobre estes fundamentos concebeu-se um artefacto de interface, uma representagdo visual
preliminar das fungdes centrais e da experiéncia do utilizador, a partir do qual se desenvolveu um
prototipo inicial. Este prototipo reutilizou, como referéncia visual, componentes disponibilizados
pelo projeto ILIAD (nomeadamente o globo), mas foi incrementado com logica propria para
integrar dados geoespaciais e ensaiar mecanismos de sincronizacao de camadas temporais.

Desde o inicio foi delineado um percurso assente em dois ciclos DSR. O primeiro contempla
a construcao da versdo inicial do artefacto e a respetiva avaliagdo formativa; as recomendagdes
resultantes orientam o segundo ciclo de desenvolvimento, sujeito a uma avaliagcdo confirmatoria.
Este esquema iterativo visa produzir evidéncia robusta para responder as trés questdes de
investigacdo definidas: de que forma se pode melhorar a compreensdo visual dos dados, de que
modo ¢ possivel interpretar as coreografias virtuais e como se pode assegurar a clareza dos dados
representados. Ao articular desenvolvimento e avaliagdo em ciclos sucessivos, assegurou-se que
a solucdo proposta responde simultaneamente aos critérios de rigor cientifico e as exigéncias

operacionais do dominio aplicado.
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1.4 Estrutura da dissertacao

Esta dissertagcdo esta organizada em seis capitulos, que refletem as diferentes etapas do
percurso investigativo:

Introducio: apresenta o enquadramento do tema, a motivacdo para a investigagdo, os
objetivos e hipoteses formuladas, bem como a metodologia adotada e a estrutura do documento.

Revisao bibliografica: analisa os contributos tedricos mais relevantes, o estado da arte e as
tecnologias associadas, como base das decisdes tomadas durante o desenvolvimento da solugdo.

Metodologia e concecio da representagao: expde a proposta de solugdo, o enquadramento
metodoldgico, os aspetos éticos e logisticos, € o planeamento.

Prototipagem do artefacto: descreve as decisdes de desenho, os processos de
desenvolvimento, as limitagdes técnicas encontradas e os procedimentos adotados para preparar
a experiéncia de avaliacdo.

Resultados obtidos: apresenta os dados recolhidos durante os testes, analisando os
contributos dos participantes e refletindo criticamente sobre os efeitos e limitagdes da solugdo
desenvolvida.

Conclusao: sintetiza os principais contributos alcancados, reconhece as limitacdes do

percurso seguido e identifica possibilidades concretas para investigacao futura.
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2. Revisao bibliografica

Neste capitulo procede-se a uma revisao critica da literatura que sustenta os conceitos de
interatividade, visualizagdo de dados ambientais e representacdo das manchas de dleo, articulada
com uma analise do estado da arte onde se discutem os estudos mais recentes, as metodologias
adotadas, os resultados obtidos e as lacunas ainda existentes. Esta reflexdo converge numa leitura
tecnologica das principais ferramentas e bibliotecas disponiveis, justificando as opcdes
seleccionadas para a presente investigacao e situando o artefacto desenvolvido no panorama

cientifico e tecnologico atual.

2.1 Revisao da literatura

A presente revisdo adota uma abordagem exploratoria, adequada a natureza interdisciplinar
da investigagdo. O seu propdsito ¢ analisar criticamente os contributos existentes nas areas da
interatividade, visualizacdo de dados ambientais e representagdo de manchas de 6leo, procurando
compreender como diferentes abordagens tém sido aplicadas para enfrentar os desafios inerentes
a estes dominios.

A natureza exploratoria desta analise permite uma abordagem flexivel e aberta a
identificacdo de novos conceitos e padrdes relevantes. Para garantir uma perspetiva abrangente e
rigorosa, a selecdo das fontes obedeceu a critérios bem definidos. Foram privilegiados artigos
académicos, estudos de caso e projetos aplicados, com especial atengdo a publicagdes com
elevado impacto e ampla referéncia na comunidade cientifica. A relevancia tematica foi
determinante, orientando a escolha para trabalhos que exploram metodologias inovadoras na
visualizacdo interativa de dados ambientais. Igualmente, a atualidade das publicag¢des constituiu
um critério essencial, assegurando a incorporagdo dos avangos mais recentes na analise
desenvolvida. Procurou-se ainda contemplar uma diversidade de contextos de aplicagdo,
permitindo comparar abordagens distintas e identificar estratégias passiveis de adaptacdo e
replicagdo. A fiabilidade das fontes foi garantida através da consulta de publica¢des cientificas

reconhecidas e de bases de dados de referéncia internacional.
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A anélise critica das abordagens tecnoldgicas identificadas permitiu destacar tendéncias
emergentes, bem como desafios persistentes no dominio. Foram examinadas solugdes que
integram tecnologias de visualizagdo tridimensional, sistemas de informagdo geografica e
mecanismos de integracao de dados espaciais e temporais. A avaliacdo dos resultados alcangados
em cada estudo possibilitou uma compreensdo aprofundada das vantagens e limitacdes das
diversas metodologias, revelando lacunas que justificam a adocdo de uma abordagem
diferenciada nesta investigacdo. A sintese destas contribui¢des permitiu consolidar um quadro
tedrico robusto, que orienta as op¢des metodologicas e tecnoldgicas adotadas, assegurando que a
solugdo proposta constitui um avango significativo e alinhado com as necessidades do dominio
em analise.

Os GIS constituem uma 4area interdisciplinar que articula tecnologias computacionais,
ciéncias espaciais e praticas analiticas, com o proposito de capturar, armazenar, analisar e
representar dados referenciados espacialmente. Desde a sua génese nos anos 1960, os GIS tém
sido amplamente explorados em multiplos dominios, desde o planeamento urbano a
monitorizagdo ambiental e a gestdo de recursos naturais. Um GIS € concebido para integrar ¢
processar diversas fontes de dados espaciais e geograficos, permitindo analises complexas e
fundamentadas para a tomada de decisdo (Burrough et al., 1986). A capacidade de gerar mapas
interativos e de representar de forma clara e dindmica fenémenos geoespaciais complexos torna
os GIS ferramentas essenciais em inumeros contextos de aplicagdo, incluindo a analise e
visualizac@o de eventos ambientais como os derrames de petroleo (Ahasan et al., 2022).

A evolugdo das tecnologias digitais trouxe um avango significativo na forma como os dados
espaciais sdo apresentados e explorados. A representacao visual interativa em plataformas digitais
tem vindo a transformar tanto a comunicacao cientifica como a consciencializa¢do publica, ao
permitir que os utilizadores interajam diretamente com informacdes espaciais relevantes. Esta
abordagem contribui ndo s6 para uma melhor compreensdo dos fenomenos representados, como
também fomenta um maior envolvimento do publico com questdes ambientais. Segundo Schewe
et al. (2021), o conceito de coreografias virtuais oferece uma metodologia formal para a
coordenacdo e controlo de estados em sistemas distribuidos. Esta abordagem revela-se
particularmente 1til em cenarios que exigem elevada sincronizagdo e previsibilidade, como nos
fluxos de dados e em simulagdes complexas.

Adicionalmente, as coreografias orientadas a modelos multiutilizador ¢ multidominio
demonstram o seu potencial em encenagdes de sistemas interativos, onde interatividade e
organizagdo sao cruciais (Silva et al., 2014).

Paralelamente, a visualizag@o tridimensional tem emergido como um pilar central na
apresentacdo de dados espaciais. Os ambientes tridimensionais permitem representar
simultaneamente grandes volumes de dados, possibilitando a identificagdo de padrdes e
correlagdes de forma intuitiva (Duarte et al., 2016). Elementos visuais como barras verticais
proporcionais a valores numéricos ou gradientes de cor aplicados sobre mapas globais tornam os

dados mais acessiveis e compreensiveis. Ferramentas interativas como rotagdo livre e filtros
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dindmicos ampliam ainda mais a capacidade de exploracdo, criando uma experiéncia imersiva
para os utilizadores (Duarte et al., 2016). Neste contexto, os shaders oferecem um meio de
controlo preciso sobre o processo de renderizagdo grafica, permitindo a implementagdo de
técnicas avangadas como renderizagdo volumétrica, raytracing e isosuperficies (Li et al., 2019).
Definidos em linguagens como GLSL (OpenGL Shading Language), estes mecanismos
expandem as possibilidades de visualizagdo em ambientes tridimensionais e sua a utilizacdo
contribui para uma maior flexibilidade e qualidade visual na representacdo de fenémenos
ambientais.

A usabilidade no contexto de GIS ¢é fortemente impactada pela aplicagdo de principios
heuristicos. Estes principios incluem simplicidade e dialogo natural, minimizacao da carga de
memoria do utilizador e consisténcia. Um design eficaz utiliza hierarquias visuais para guiar os
utilizadores, destacando informagdes criticas por meio de tamanhos de fontes, contrastes de cores
¢ alinhamento 16gico. Além disso, as cores desempenham um papel essencial ao diferenciar
categorias de dados e facilitar a compreensao rapida e intuitiva. Segundo Nielsen e Molich (1990),
a avaliac@o heuristica pode ser conduzida com base num conjunto reduzido de principios, como
o uso de linguagem compreensivel, feedback claro, prevencao de erros e saidas bem definidas.
Estes elementos sdo cruciais para criar interfaces que nao apenas apresentem dados geoespaciais,
mas que o fagam de forma acessivel e informativa, promovendo uma experiéncia do utilizador
mais eficiente e satisfatoria.

Além das capacidades graficas, a integragdo de dados espaciais é essencial para avaliar
impactos ambientais e desenvolver respostas eficazes. Estes dados incluem informagdes sobre
correntes ocednicas, localizacao de eventos criticos, areas afetadas e zonas de protecao ambiental.
Modelar esses dados em plataformas interativas expande a capacidade de andlise, permitindo
antecipar cenarios. A combinacdo de GIS com tecnologias de visualizagdo melhora a
compreensdo das dindmicas espaciais e temporais, tornando possivel uma resposta mais rapida e
informada em situagdes de emergéncia ambiental (Burrough et al., 1986). Por exemplo, camadas
de informagao como modelos digitais de terreno e simulagdes de dispersdo de contaminantes
demonstram-se cruciais para identificar padrdes de impacto e propor solugdes. Essa capacidade
de criar simulagdes detalhadas ¢ particularmente valiosa em contextos de planeamento e
mitigacdo de desastres.

A incorporag¢do de uma dimensdo temporal ao GIS tem expandido significativamente as
possibilidades de analise. Sistemas temporais permitem rastrear mudangas ao longo do tempo,
respondendo a questdes como “onde ¢ quando ocorreram mudangas?” ou “qual a periodicidade
de um fendmeno?” (Langran, 1992). Esta abordagem possibilita analises preditivas robustas,
identificando tendéncias e projetando estados futuros. Ao integrar essa dimensao temporal, o GIS
transforma-se numa ferramenta essencial para compreender processos dinamicos e os fatores que
influenciam as alteragGes espaciais. Além disso, a eficacia destes sistemas depende de um design
estruturado que permita o uso colaborativo em multiplas unidades organizacionais. A

interoperabilidade entre dados e a reducdo de redundéncias sdo elementos centrais, tal como a
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flexibilidade para adaptar o sistema as necessidades especificas dos utilizadores (Harmon &
Anderson, 2003). Este equilibrio entre padronizacao e adaptabilidade assegura que o GIS continue
a oferecer suporte tanto para analises complexas como para a criagao de produtos visuais de facil
interpretagao.

Por fim, a evolucao continua do GIS e o seu cruzamento com novas tecnologias demonstram
a importancia de solucdes interativas acessiveis e eficazes. Estas ferramentas ndo s6 promovem
uma melhor compreensdo dos fendmenos espaciais, mas também ajudam a democratizar o acesso

a informagao, fortalecendo a capacidade de resposta a desafios contemporaneos.

2.2 Estado da arte

A analise de trabalhos relacionados constitui um elemento essencial para compreender as
abordagens existentes na representacdo e visualizacdo de dados espaciais e temporais,
particularmente no dominio ambiental. Ao longo dos ultimos anos, diversos projetos foram
desenvolvidos com caracteristicas diferenciadas, contribuindo para o avanco do estado da arte e
oferecendo referéncias conceptuais e técnicas relevantes para a presente investigacao.

O Living Globe (Duarte et al., 2016) distingue-se pela sua capacidade de representar
visualmente dados demograficos de forma interativa. A plataforma permite a visualiza¢do de
informagdo agregada por pais, com possibilidade de configuracdo de intervalos de valores para
uma analise visual mais detalhada. A utilizagdo de elementos graficos, como barras verticais e
gradientes de cor, proporciona ao utilizador a flexibilidade de selecionar as métricas a representar,
bem como os esquemas cromaticos mais adequados a analise pretendida. Um dos componentes
mais relevantes € a integragdo de uma linha temporal interativa, que possibilita a observagdo da
evolu¢do dos dados ao longo do tempo, facilitando a interpretagdo dindmica das variagdes
demograficas. A visualizagdo ilustrada na Figura 2 apresenta a evolugdo da taxa de natalidade
(representada por camadas cromaticas — verde para valores baixos, vermelho para valores
elevados) e da taxa de mortalidade (representada por barras verticais — no periodo compreendido

entre 1960 ¢ 2010, em intervalos decenais).
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Figura 2: Representacio tridimensional dos dados demograficos ao longo de uma

linha temporal no Living Globe.

O Google Earth constitui uma plataforma amplamente reconhecida no dominio da
visualiza¢do geoespacial, oferecendo uma representagdo detalhada do planeta através da
integracdo de imagens de satélite de alta resolugdo. Entre as suas funcionalidades destaca-se a
possibilidade de aplicagdo de filtragem temporal, que permite explorar séries histdricas de
imagens e analisar alteragdes espaciais ao longo do tempo. A plataforma disponibiliza ainda a
sobreposicdo de camadas dindmicas, como as relativas a cobertura de nuvens mais recente (Figura
3), bem como um sistema de pesquisa avancado que facilita a identificacdo e localizagdo de pontos

de interesse em qualquer regido do planeta (Google Earth, 2025).

Figura 3: Visualizacdo da evolugao temporal das camadas de nuvens no Google
Earth.
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O WebGL Globe, disponibilizado no ambito do Experiments with Google, reine um
conjunto de demonstragdes desenvolvidas com base em visualizagdes tridimensionais interativas
(Figura 4). Nestes exemplos, os dados sdo frequentemente representados por barras verticais
tridimensionais, permitindo uma leitura comparativa clara de informagdes de carater geografico

e estatistico. Estas visualizacdes evidenciam-se pela sua simplicidade conceptual e pela eficacia

na comunicag¢do visual de padrdes globais (Google Experiments, n.d.).

Figura 4: Exemplos de visualizacées de dados numa representacio tridimensional
utilizando a biblioteca WebGL Globe.

O NASA Worldview constitui uma plataforma de visualiza¢do bidimensional que, embora
ndo recorra a representagdes tridimensionais, oferece uma abordagem diferenciada ao permitir a
exploracdo de eventos histéricos com base em imagens de satélite e pontos de referéncia
geoespaciais (Figura 5). Esta ferramenta revela-se particularmente valiosa para a analise de
fendmenos ambientais passados, proporcionando uma base visual rica e contextualizada que apoia

a investiga¢do e a comunicagao cientifica (NASA Worldview, 2025).
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Figura 5: Visualizacio de incéndios no NASA Worldview com linha temporal,
imagens de satélite e pontos de referéncia interativos.

A analise dos trabalhos relacionados evidencia um conjunto de estratégias conceptuais e
operacionais que informam e sustentam a concecdo da solugdo proposta nesta investigagdo. A
utilizagdo de linhas temporais interativas (Duarte et al., 2016; NASA Worldview, 2025) comprova
o valor de mecanismos que permitem acompanhar a evolucdo dinamica de fendémenos complexos,
aspeto particularmente relevante na representagdo de processos ambientais em mudanga continua.
As representagdes tridimensionais, por seu lado, demonstram o potencial expressivo de elementos
visuais como barras verticais ¢ camadas cromaticas para tornar acessivel a leitura de padrdes
espaciais e temporais (Google Experiments, n.d.). Particular relevancia assume a exploracdo de
eventos historicos, que sublinha a importancia de contextualizar os dados com informagdes de
suporte, como imagens de satélite, e a utilizacdo de pontos de referéncia interativos, cuja
simbologia e codificagdo cromatica facilitam a identificacdo das localidades envolvidas e a
interpretagdo imediata do seu significado no contexto dos fenomenos analisados (Google Earth,
2025; NASA Worldview, 2025).

Todavia, com base na analise critica realizada durante a revisao bibliografica, as solugdes
analisadas apresentam limitagOes estruturais que dificultam a sua adogdo em cenarios de
utilizagdo mais exigentes. Entre os constrangimentos identificados salientam-se as interfaces
fragmentadas e pouco intuitivas, processos de exploragdo dos dados nem sempre fluidos e, em
muitos casos, uma integracdo pouco coesa entre componentes visuais e funcionais. Estas
limitagdes comprometem ndo apenas a eficacia analitica das plataformas, mas também a sua
acessibilidade a publicos ndo especializados, um aspeto critico quando se trata de ferramentas

destinadas a apoiar a monitorizacdo e a gestdo de fenomenos ambientais.
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Face a este panorama, a abordagem adotada na presente dissertacdo procura precisamente
superar estes constrangimentos, propondo uma solucdo que integre representagdes
tridimensionais mais detalhadas e mecanismos interativos avangados, sustentados por principios
de concecdo centrados no utilizador. Pretende-se, assim, ndo apenas colmatar lacunas
identificadas no estado atual das solugdes existentes, mas também contribuir para o
desenvolvimento de uma ferramenta robusta, transparente e acessivel, capaz de apoiar de forma
eficaz a exploracdo, comunicagdo e interpretacdo de fenémenos ambientais complexos, com

especial incidéncia no caso de estudo das manchas de 6leo em ambiente oceanico.

2.3 Revisao tecnologica

A selecdo das tecnologias que suportam o artefacto baseou-se nos requisitos identificados
para a constru¢do de uma solugdo interativa orientada a representacdo tridimensional de
fenomenos ambientais dindmicos. As ferramentas adotadas visaram garantir flexibilidade,
desempenho e personalizacdo, respondendo aos desafios especificos da visualizagdo de manchas
de 6leo em ambiente oceanico.

No campo da visualizagdo tridimensional, foram analisadas varias bibliotecas de referéncia.
O deck.gl (Uber, 2025) destacou-se inicialmente pela sua performance no processamento de
grandes volumes de dados geoespaciais (Figura 6), mas revelou limitagdes na representagdo em
formato de globo, nomeadamente pela falta de suporte nativo para visualizagdes tridimensionais

personalizadas, o que levou a sua exclusao.
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Figura 6: Mapa de calor de dados no deck.gl.
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Outra solucdo avaliada foi o Mapbox GL JS (Mapbox, 2025), amplamente utilizado para
visualiza¢oes de dados geoespaciais, incluindo suporte a representacdes globais em 3D e
integracdo com camadas de mapas de calor (Figura 7). A sua facilidade de configuragdo inicial
torna-o especialmente indicado para MVP (Produto Minimo Viavel, do inglés Minimum Viable
Product). No entanto, a sua integracdo com a biblioteca grafica Three.js revelou-se complexa,
dificultando a personalizagdo necessaria para criar visualizagdes interativas altamente detalhadas.

Estas limitagdes técnicas comprometeram a sua viabilidade para atender as exigéncias especificas

deste projeto.

Figura 7: Mapa de calor de dados no Mapbox GL JS.

A escolha final recaiu sobre o Three.js (Three.js Foundation, 2025), uma biblioteca
amplamente adotada para visualizac¢des tridimensionais em navegadores. Esta tecnologia destaca-
se pela sua versatilidade, suporte a shaders personalizados e pela capacidade de criar interagoes
complexas. Além disso, foi complementada pelo pacote three-globe, que simplifica o
desenvolvimento de globos interativos ao incorporar funcionalidades nativas para a representacio
de dados georreferenciados e mapas de calor (Figura 8). Este pacote oferece uma base solida para
personalizagdes, permitindo ajustes necessdrios para cumprir os requisitos especificos deste
projeto, como a representacdo de manchas de dleo. A capacidade de incorporar heatmaps
personalizados facilita ndo apenas a visualizagdo intuitiva das areas afetadas, mas também a

integracdo de dados geoespaciais de forma clara e acessivel.
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Figura 8: Mapa de calor de dados no three-globe.

Face as limitagdes identificadas nas abordagens previamente avaliadas, foram feitas escolhas
tecnologicas especificas com o intuito de garantir desempenho, flexibilidade e qualidade visual
na construgdo do artefacto. O artefacto foi estruturado com recurso a framework Next.js, um
ambiente de desenvolvimento web com base em TypeScript e React, que facilita a criacao de
aplicagdes interativas com suporte otimizado para renderizacao hibrida (cliente e servidor). Esta
abordagem permite otimizar o desempenho global do artefacto e simplificar a gestao eficiente de
dados. A utilizagdo de rotas dindmicas viabiliza uma navegagao fluida entre a visualizagdo global
e os detalhes associados a manchas especificas, enquanto a integra¢do nativa de mecanismos de
internacionalizagdo (next-intl) assegura a adaptabilidade da interface a diferentes contextos
linguisticos e culturais.

Para a visualizacao tridimensional, a biblioteca Three.js, baseada em WebGL, foi adotada
como recurso principal para a renderizacdo grafica diretamente no navegador. Esta biblioteca foi
complementada pelo pacote three-globe, que simplifica o desenvolvimento de um globo
interativo, disponibilizando funcionalidades nativas para a visualizagdio de dados
georreferenciados. Com o objetivo de enriquecer a experiéncia visual, a utilizagdo de shaders
personalizados, desenvolvidos em GLSL, € destinada a criacdo de camadas visuais detalhadas, ao
realce de zonas de impacto e a simulagdo de ciclo de dia e noite. A manipulagdo interativa do
globo permite ainda ajustar angulos de visualizagdo, aplicar filtros e explorar dados especificos
de forma dindmica e intuitiva.

Numa fase inicial, os dados foram geridos localmente através de ficheiros JSON, com o
proposito de validar a interface e as funcionalidades basicas do artefacto, e posteriormente com a
integracdo com uma API (Application Programming Interface) que forneg¢a informacgdes
atualizadas a partir da base de dados das manchas de 6leo, permitindo assim a atualiza¢do continua
e dindmica dos dados. A gestdo eficiente destas requisi¢des € assegurada pela framework, que

integra as informag0es de forma agil e responsiva.

15



Revisao bibliografica

No que respeita ao design e a interface, a biblioteca Tailwind CSS, reconhecida pela sua

flexibilidade e eficiéncia na criacdo de interfaces modernas e responsivas, foi complementada

com a biblioteca shadcn, que permite a utilizacdo de componentes visuais pré-construidos,

garantindo consisténcia visual e agilizando o desenvolvimento da interface, assegurando uma

experiéncia de utilizador agradavel e alinhada com os padrdes atuais de design.

Por fim, a gestdo de dependéncias e bibliotecas adicionais ¢ suportada pelo npm (Node

Package Manager), ferramenta que facilita a instalacdo e atualizacdo de pacotes, certificando a

modularidade e a flexibilidade necessaria para a evolugao continua do artefacto.

A tabela seguinte resume as principais tecnologias, bem como as respetivas fungdes e o papel

que desempenham no desenvolvimento da solugao:

Tabela 1: Resumo das tecnologias do artefacto.

Tecnologia Descricao e funcao
Framework para o desenvolvimento da aplicagdo web, combinando
Next.js renderizagdo hibrida (cliente e servidor), gestdo de rotas dinamicas e
otimizagdo de desempenho.
tintl Biblioteca de suporte a internacionalizagdo (i18n), permitindo a adaptagdo
next-in ) o R .
da interface a multiplos contextos linguisticos e culturais.
Three.i Biblioteca para renderizacao tridimensional interativa no navegador,
ree.js

baseada em WebGL.

three-globe

Simplificacdo da criagdo de globos interativos.

Linguagem para a criagdo de shaders personalizados, utilizada para

GLSL enriquecer as camadas visuais e a simulagdo de fenomenos visuais no
globo.
Formato de dados utilizado na fase inicial para armazenamento local ¢
JSON N . .
validacdo das funcionalidades do artefacto.
o Biblioteca de utilitarios CSS para a construgdo de interfaces modernas,
Tailwind CSS ) _
responsivas € consistentes.
had Conjunto de componentes de interface reutilizaveis, facilitando a
shaden . .
construg@o de uma interface coerente e eficiente.
Sistema de gestdo de dependéncias que suporta a instalagdo, manutengio e
npm

atualizagdo das bibliotecas utilizadas no artefacto.
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3. Metodologia e conceciao da
representacao

A presente dissertacao explora a concecao de solugdes para a representacdo tridimensional
interativa de fenomenos ambientais complexos, com particular foco na visualizagdo de manchas
de 6leo em ambiente maritimo. A analise realizada evidenciou a escassez de ferramentas que
aliem uma integracgdo eficaz de dados espaciais e temporais com uma experiéncia de exploragdo
acessivel e centrada no utilizador. Este capitulo descreve a solugdo proposta, a metodologia da
experiéncia adotada (segundo o DSR), os principais desafios e limitagdes previstos, € o
planeamento que orientou o percurso da investigacao. Pretende-se, deste modo, contribuir para o
avango das praticas de visualizag@o interativa no dominio da analise de fendémenos ambientais

dindmicos.

3.1 Solucio proposta

A solug@o concebida visa representar, de forma tridimensional e interativa a evolucdo de
manchas de d6leo em meio ocednico, integrando multiplas dimensdes do fendémeno como a
localizagdo, a extensdo, a densidade e a variacdo temporal, numa visualizagdo coerente, acessivel
e exploravel. Esta proposta surge da constatagdo de uma lacuna nas abordagens existentes,
nomeadamente a escassez de ferramentas que articulem eficazmente espacialidade e
temporalidade, mantendo simultaneamente clareza visual, coeréncia narrativa e autonomia de
exploragdo por parte do utilizador.

A representacdo ¢ organizada segundo os principios de uma coreografia virtual, entendida
como a sincronizagdo continua de diferentes camadas de informagdo ao longo do tempo. Esta
abordagem permite observar as manchas de forma contextualizada, analisando a sua progressao,
a dispersdo geografica e a sobreposi¢cdo com eventos correlacionados, promovendo uma leitura

comparativa e dindmica.
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No centro desta proposta encontra-se o utilizador. A interagdo com o artefacto é concebida
para ser fluida, intuitiva e informativamente rica, independentemente do nivel de literacia técnica.
A solugdo procura responder a publicos diversos, desde especialistas na monitorizagdo ambiental
a utilizadores generalistas, assegurando que a visualizacdo nao se limite a expor dados, mas apoie
a sua interpretacao e reflexao critica.

Com base nesta visdo, foram definidos os seguintes requisitos, que orientam a concec¢ao do
artefacto:

Requisitos funcionais:

e Representacdo tridimensional de manchas de 6leo georreferenciadas;
e Linha temporal interativa, que permita observar a evolucao dos dados;
e (Capacidade de filtragem por atributos como duragdo, area e densidade;
e Acesso a informacgao contextual e detalhada sobre cada mancha de 6leo;
e Possibilidade de alternar entre diferentes modos de visualizacédo;
e Controlo direto da visualizagao;
e Sincronizagdo visual baseada em coreografias virtuais.
Requisitos ndo funcionais:
e (lareza visual e legibilidade de todos os elementos gréficos;
e Coeréncia na transi¢cdo entre momentos e estabilidade da interagao;
e Adaptacdo fluida a diferentes escalas espaciais e temporais;
e Estrutura modular, facilitando a extensibilidade e manutengao futura.

O modelo conceptual adotado pressupde, ainda, uma separacao clara entre os dados, a l6gica
visual e os mecanismos de interacdao. Esta divisdo visa garantir a flexibilidade da solugao,
permitindo a sua adaptacdo a diferentes dominios ou conjuntos de dados sem comprometer a

estrutura base.

3.2 Metodologia da experiéncia

Na metodologia aplicada na dissertacdo, a demonstracdo e avaliagdo do artefacto
constituiram fases essenciais para validar a sua utilidade, eficacia e adequacdo ao contexto de
aplicagdo (Peffers et al., 2007). Estas atividades correspondem as fases de demonstragdo e
avaliag@o do processo metodologico da DSR (Peffers et al., 2007), em que se procura demonstrar
que o artefacto satisfaz os objetivos definidos e avaliar em que medida contribui efetivamente
para a resolucdo do problema identificado. Além disso, o modelo dos trés ciclos da DSR — que
integra rigor, relevancia e design — assegurou que a solucdo proposta estivesse fundamentada
em conhecimento teérico solido e direccionada para responder a problemas praticos de relevancia
(Hevner, 2007). Neste enquadramento, a experiéncia empirica foi planeada em dois ciclos
iterativos, concebidos para recolher evidéncia pratica sobre a solugdo proposta e orientar a sua

evolugao.
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Desde o inicio, foi definido um percurso em dois momentos sucessivos. O primeiro ciclo da
DSR contemplou a construg@o de uma versao inicial do artefacto com as funcionalidades centrais,
incluindo a visualizagdo das manchas de 6leo no globo, a interagdo com a linha temporal ¢ a
filtragem dos dados disponiveis. Esta versdo foi sujeita a avaliagdo por um grupo de utilizadores
com experiéncia no dominio da monitorizacdo ambiental e na andlise de fendmenos espaciais.
Esta avaliagao visou recolher recomendagdes sobre aspectos como a clareza da representagao, a
eficacia da interacdo e a utilidade analitica da plataforma. Para o efeito, foi utilizado um protocolo
que incluiu um conjunto de tarefas guiadas, a aplicacdo do questionario PSSUQ, a identificagdo
das tarefas que suscitaram dificuldades e a recolha de respostas abertas sobre aspectos que os
utilizadores consideraram prioritarios para melhoria.

Com base nos resultados do primeiro ciclo, procedeu-se a um segundo momento de
desenvolvimento, onde se introduziram refinamentos na interface, otimizagdes no desempenho e
o alargamento das funcionalidades de exploragdo visual. A versdo revista foi entdo submetida a
uma segunda fase de avaliagdo, desta vez envolvendo um conjunto de utilizadores sem
experiéncia prévia na plataforma nem no dominio especifico da analise de manchas de dleo. O
objetivo desta segunda avaliagdo foi a validagdo da acessibilidade, da usabilidade e da clareza da
solugdo junto de publicos ndo especializados, assegurando que a ferramenta pudesse responder a
um leque mais amplo de necessidades de exploragdo e comunicagdo, sem que este segundo ciclo
implicasse alteracdes no paradigma central da representacdo das manchas de 6leo enquanto
coreografias virtuais.

A metodologia da experiéncia foi assim concebida para garantir que a avaliagdo do artefacto
se ancorasse em contextos de utilizacdo representativos, permitindo aferir em que medida a
solugdo proposta poderia efetivamente contribuir para superar as limitacdes identificadas no
panorama atual das ferramentas de visualizagdo ambiental. Os resultados recolhidos em ambas as
fases foram analisados de forma integrada, apoiando ndo apenas as iteragdes de desenvolvimento,
mas também as conclusdes da investigagdo quanto a adequagdo e ao potencial da abordagem

adoptada.

3.3 Desafios, limitacoes e consideracoes éticas

A concegdo da experiéncia planeada apresenta diversos desafios expectaveis. Um dos
principais desafios previstos € garantir um desempenho eficiente na renderizacdo grafica e na
manipulagdo de grandes volumes de dados geoespaciais, assegurando uma intera¢do fluida em
diferentes dispositivos e contextos de utilizagdo. Estd também prevista a exploragdao do uso de
shaders personalizados, com o objetivo de enriquecer as camadas visuais e refor¢ar a
expressividade grafica do artefacto. Contudo, reconhece-se que a integracdo destas técnicas

podera implicar desafios adicionais em termos de desempenho e compatibilidade.
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A integracdo de APIs para acesso a dados em tempo real coloca igualmente questdes de
complexidade, tanto ao nivel da arquitetura de dados como da consisténcia e fiabilidade da
informagdo apresentada, sendo igualmente prioritario garantir uma experiéncia de utilizagdo
coerente e responsiva em dispositivos com diferentes capacidades. As limitagdes metodologicas
e tecnologicas previstas serdo monitorizadas ao longo do processo iterativo e das fases de
avaliac@o da experiéncia, permitindo ajustar as op¢des adotadas sempre que se revele necessario,
de forma a garantir que a solucdo final respeita os objetivos estabelecidos.

Em paralelo, serdo observadas consideragdes éticas fundamentais. A privacidade dos dados
utilizados sera assegurada, bem como a representacdo precisa ¢ ndo enviesada da informagdo
visualizada. Durante os testes de usabilidade, sera garantido o consentimento informado dos
participantes, respeitando os principios de transparéncia e responsabilidade e assegurando que os
resultados obtidos contribuam para uma avaliagdo ética e cientificamente valida da solucgdo

proposta.

3.4 Planeamento

O planeamento temporal da investigagdo segue uma abordagem estruturada e iterativa, em
conformidade com os principios do DSR, que articulam o rigor cientifico com a pratica de
concecdo. O cronograma é concebido para integrar de forma equilibrada as diferentes etapas do
percurso investigativo, nomeadamente a revisao do estado da arte, a definicdo da solucdo
proposta, a implementag@o do artefacto e a sua avaliagdo empirica junto de utilizadores.

As atividades sdo distribuidas por ciclos iterativos, permitindo validar progressivamente as
decisdes tomadas e incorporar, de forma sistematica, o feedback recolhido durante o processo. A
Figura 9 apresenta o plano de trabalho definido ap6s a consolidag@o dos fundamentos tedricos e

conceptuais da investigacao:
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FEV MAR ABR MAI JUN JUL
Melhorias na dissertagao

Escrita da dissertacao [ ]

Preparacao da apresentacao [:
DESIGN

Prototipagem (l) _

Prototipagem (II) -

DESENVOLVIMENTO

Representacio do globo (l) _

Shaders das zonas afetadas (1) _

Melhorias (Il ]

TESTAGEM

Testes com utilizadores (1)
Avaliagao dos testes (1)
Testes com utilizadores (Il)

Avaliacao dos testes (Il)

Figura 9: Plano de trabalho.

A redagdo da dissertagdo acompanha todas as fases do trabalho, sendo conduzida de forma
transversal e progressiva, de modo a refletir a evolucdo do artefacto e a integrar, em tempo 1til,
os resultados obtidos. Os capitulos metodologicos e de revisdo tedrica sdo desenvolvidos em
paralelo com as fases iniciais de concecdo, assegurando uma fundamentacao coerente das opcdes
adotadas.

A fase inicial do processo centra-se na prototipagem das funcionalidades essenciais,
nomeadamente a representacdo das manchas de 6leo em globo tridimensional, a interacdo com a
linha temporal e os mecanismos de filtragem. Esta versdo preliminar ¢ sujeita a uma primeira
ronda de avaliagdo empirica com utilizadores experientes na area da monitorizagdo ambiental,
procurando validar o proposito da solu¢ao enquanto representacao de coreografias virtuais e aferir
a adequacdo da abordagem visual as necessidades do dominio.

Prevé-se, em seguida, uma segunda fase de avaliagdo, focada na experiéncia de utilizagdo e
na clareza da interface. Esta etapa envolve utilizadores sem experiéncia prévia no sistema, com o
objetivo de avaliar a usabilidade, a acessibilidade e a robustez comunicativa da solugdo junto de
publicos generalistas.

A analise cruzada das observagdes recolhidas em ambos os ciclos de avaliagdo permitira
consolidar as conclusdes da investigacdo e refletir criticamente sobre o posicionamento da

proposta no contexto atual da visualizagdo interativa de fendmenos ambientais.
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4. Prototipagem do artefacto

Este capitulo apresenta de forma sistematica as decisdes de concegdo que orientaram o
desenho e desenvolvimento do artefacto, bem como a arquitetura resultante, as funcionalidades
implementadas e os constrangimentos identificados ao longo do processo. Enquadra-se nas fases
de desenho, desenvolvimento e demonstragcdo previstas na metodologia DSR, assegurando a
articulagdo entre os requisitos identificados nas fases anteriores e a materializagdo técnica da
solugdo proposta. Por fim, descreve-se o planeamento da experiéncia de avaliagdo, concebida com
o objetivo de recolher evidéncia empirica quanto a utilidade, usabilidade e adequagdo do artefacto

a analise de fendmenos ambientais dindmicos.

4.1 Planeamento e desenho da representacao

A concegdo inicial da representacdo visual do artefacto foi orientada pelos principios
identificados na revisdo de literatura e na analise do estado da arte. Estas referéncias permitiram
reconhecer abordagens eficazes na visualizacdo de fendmenos espaciais e temporais, bem como
limitagdes persistentes ao nivel da usabilidade e da clareza interpretativa. Com base nessas
evidéncias, foi delineada, de forma iterativa, a estrutura funcional e hierarquica do artefacto, tendo
em vista a criacdo de uma solucdo coerente com os objetivos definidos. Dado que o artefacto se
insere numa plataforma interativa mais ampla, a concegdo procurou ir além da mera representacdo
grafica das manchas de 6leo enquanto coreografias virtuais, assegurando simultaneamente uma
experiéncia de exploracdo informativa, fluida e centrada no utilizador.

Neste contexto, foi desenvolvida uma fase preliminar de concecgdo centrada na interface e na
experiéncia visual do utilizador. Esta etapa consistiu na elaboracdo de artefactos conceptuais e
prototipos de interface, com o objetivo de explorar diferentes estratégias de apresentagdo e
interagdo. Através destes artefactos, foi possivel simular, em fase de planeamento, o
comportamento esperado da representacdo das coreografias virtuais, identificar os modos de
interacdo mais adequados e avaliar de que forma a interface poderia contribuir para uma

compreensao mais eficaz da dinamica espacial e temporal das manchas de 6leo.
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A representacdo das manchas de o6leo no globo tridimensional foi concebida como o
elemento visual central da interface (Figura 10), permitindo a exploragdo integrada da sua
evolugdo espacial e temporal. A escolha desta forma de visualizagdo baseou-se na sua capacidade

de evidenciar, de forma imediata, a distribui¢@o global dos eventos, reforcando o carater dindmico

e georreferenciado do fenémeno representado.

Figura 10: Prototipagem visual inicial do globo tridimensional.

Desde o planeamento inicial, foi estabelecido que a interface deveria disponibilizar, de
forma contextual, os principais dados associados a cada mancha. A extensdo, a duragdo, a
densidade, a localizagdo e a progressao temporal de cada evento constituiram requisitos minimos
para a componente informativa do artefacto (Figura 11). Esta decisdo visou assegurar que a
visualizagdo tridimensional fosse complementada por dados analiticos relevantes, promovendo

uma compreensao mais aprofundada do fenémeno.
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2000km

awova02s Ol Spill Monitor

Figura 11: Representacio da area de informacdes complementares de uma mancha

de oleo.

As decisdes tomadas ao nivel da interface foram guiadas por trés principios fundamentais:
clareza informativa, controlo pelo utilizador e coeréncia visual. Procurou-se garantir legibilidade
imediata das representagdes, minimizando ambiguidades e a carga cognitiva exigida. A interagdo
foi concebida para favorecer a autonomia do utilizador na exploragdo dos dados, permitindo-lhe
ajustar parametros visuais e temporais de forma granular. A coeréncia visual foi assegurada pela

uniformizacao dos elementos graficos ao longo de toda a interface (Figura 12).
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2000km

10 03/0V2025 - 0VO212025 awova02s Ol Spill Monitor

Figura 12: Estrutura geral da interface planeada para a representaciio interativa das

manchas de oleo.

Para suportar esta interagdo, foram desenvolvidos controlos especificos para a manipulagio
do globo (Figura 13), incluindo rotagdo livre, zoom progressivo e reposicionamento automatico.
Estes mecanismos garantem acessibilidade a qualquer regido do planeta, facilitando a analise

localizada dos eventos.

¢ I 0 @

Figura 13: Prototipagem visual dos controlos do globo tridimensional.

A linha temporal foi concebida como um componente essencial da coreografia virtual,
assegurando a exploragdo coerente da dimensdo temporal dos dados. Este controlo permite
navegar entre momentos especificos, ajustar a granularidade da visualizagdo e sincronizar
automaticamente a representa¢do no globo com o instante selecionado, evidenciando a articulagao

entre tempo e espago como eixo estruturante da experiéncia interativa (Figura 14).

03/01/2025 - 01/02/2025

Figura 14: Representacao da linha temporal para exploracao da evolucao das

manchas de oleo.
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A representagdo das manchas recorreu ao uso de shaders personalizados, com o objetivo de
reforcar a expressividade visual ¢ a legibilidade da informagdo. Estes efeitos permitem simular
gradientes de densidade, transi¢cdes suaves e variagdes de iluminacdo em funcdo do tempo e da

dispersao dos dados (Figura 15).

Oil Spill Monitor

Figura 15: Visualizacio conceitual das manchas de 6leo com aplicacio de shaders.

No contexto da representagdo coreografica adotada, cada mancha de 6leo pode ser associada
a um ou mais atores, entendido como a entidade responsavel pela sua ocorréncia, detecao ou
monitorizagdo. Esta associagdo tem como objetivo enriquecer a visualizacdo com uma dimensao
interpretativa adicional, permitindo ao utilizador ndo apenas observar a evolucdo geoespacial e
temporal do fendémeno, mas também compreender as relagdes entre agentes e eventos. Trata-se,
assim, de uma camada semantica que reforca a narrativa subjacente as coreografias virtuais,
promovendo uma leitura mais completa e contextualizada.

Embora este conceito tenha sido integrado no desenho conceptual desde as fases iniciais, a
sua representagdo visual ndo foi contemplada nos prototipos desta etapa, devido a limitagdes nas
ferramentas utilizadas. No entanto, a visualizagcdo dos atores foi concretizada posteriormente

durante o desenvolvimento funcional do artefacto, sendo apresentada na secgdo seguinte.

4.2 Desenvolvimento da representaciao

Esta seccdo descreve a evolucdo do desenvolvimento técnico do artefacto, estruturada em

trés momentos distintos: a definicdo da arquitetura base, a primeira fase de implementacao
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funcional e, por fim, uma segunda fase de desenvolvimento orientada pelas observacdes
recolhidas durante os testes da primeira fase. Esta progressdo reflete os ciclos iterativos da

abordagem DSR, garantindo o alinhamento entre concegao, execucdo ¢ validagdo.

4.2.1 Arquitetura do artefacto

Com base nos prototipos e definigdes conceptuais estabelecidos na fase anterior, iniciou-se
o desenvolvimento técnico do artefacto, centrado na criagdo de uma arquitetura robusta, modular
e alinhada com os objetivos da investigacdo. As decisdes de implementacdo foram sustentadas
por uma base conceptual consolidada, resultante da revisdo de literatura e da analise do estado da
arte, bem como pelos requisitos identificados no contexto especifico da monitorizacdo ambiental
de manchas de 6leo.

A arquitetura desenvolvida foi concebida para garantir uma experiéncia de exploragdo
fluida, responsiva e escalavel, assegurando a representacdo dindmica e interativa da evolucgdo
espacial e temporal das manchas de 6leo. Esta estrutura, representada na Figura 16, assenta a
separagdo clara de responsabilidades entre camadas, com um fluxo de dados bem definido e

sincronizado.

Colegdo minificada Base de dados Colecéo original
API

Légica da aplicagao

Utilizador Interface visual

Sistema de renderizacao

Figura 16: Arquitetura do artefacto.

No centro da interag@o esta o utilizador, cuja experiéncia ¢ mediada por uma interface visual
que integra a explorac@o do globo tridimensional, a navegacao temporal, a aplicagdo de filtros e
o0 acesso a dados detalhados por meio da tabela e dos painéis estatisticos. Esta interface comunica
com um sistema de renderizagdo que reforca a expressividade visual, a0 mesmo tempo que

preserva o contexto analitico em cada momento de exploragao.
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A camada loégica do artefacto, implementada com base em contextos de estado e
componentes funcionais, assegura a coeréncia entre os diversos elementos da interface. Esta
camada gere o estado global do artefacto, incluindo a data atual, os filtros aplicados e a selecao
ativa, e orquestra a comunicagdo com o motor de renderizagdo ¢ com a API de dados. Este
controlo centralizado ¢ essencial para garantir a consisténcia temporal e a sincronizacdo das
camadas de representacdo, aspetos estruturantes na modelag¢do de coreografias virtuais.

O acesso aos dados € mediado por uma API interna, implementada através de rotas nativas
da framework adotada. Esta camada processa os pedidos do artefacto, aplicando filtros e
paginacao, e serve apenas a informagao necessaria ao contexto atual da interface. Esta abordagem
assegura uma atualizacdo eficiente e reduz a laténcia, mantendo o desempenho mesmo em
cenarios com grandes volumes de dados.

Para otimizar a performance e a experiéncia do utilizador, foi adotado um modelo hibrido
de renderizacdo, combinando técnicas de server-side rendering (SSR) e client-side rendering
(CSR). Este equilibrio permite acelerar a apresentagdo inicial da interface, carregando
rapidamente elementos ndo dependentes da API, e assegurar interagdes dinamicas nas fases
subsequentes. Esta estratégia também facilita a manuten¢ao do contexto visual ao longo do tempo,
reduzindo laténcias percetiveis.

A arquitetura suporta ainda mecanismos de caching no servidor, permitindo um controlo
mais eficaz sobre paginagdo, filtragem e sincronizacdo com a linha temporal. Esta robustez
técnica contribuiu para a introdugdo de funcionalidades avangadas, como a partilha de
hiperliga¢des com estados persistentes do artefacto, refor¢ando o seu potencial como ferramenta
de comunicagao ¢ analise colaborativa.

A base de dados, organiza-se em duas cole¢des principais: oilspills, que armazena os dados
completos de cada mancha, e oilspills-min, que contém versdes otimizadas para visualizagdo. O
fluxo de dados entre ambas é automatizado por triggers, que asseguram a geracdo de
representagdes simplificadas e o calculo de estatisticas agregadas sempre que ocorrem inser¢des
ou atualizagdes. Esta estrutura modular permite equilibrar detalhe ¢ desempenho, viabilizando
uma experiéncia fluida sem comprometer a integridade analitica da informacao.

De forma integrada, esta arquitetura responde ndo s6 aos requisitos técnicos do dominio,
como também aos objetivos definidos nesta investigagdo. A combinagdo entre flexibilidade
visual, desempenho grafico e solidez na camada de dados foi central para a concretizagdo da

representacdo enquanto coreografia virtual.

4.2.2 Primeira fase do desenvolvimento da representacio

A primeira fase de implementagdo teve como base os principios definidos na fase de
concecdo e a arquitetura estabelecida na etapa anterior. Esta etapa consistiu na construg¢do da
interface e das componentes interativas essenciais, com o0 objetivo de proporcionar uma

experiéncia coerente, acessivel e orientada para a analise de fendmenos ambientais complexos.
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Os principais componentes da interface: o globo tridimensional, os modos de visualizacdo, a
tabela de dados e a linha temporal; foram articulados de forma a potenciar a exploragdo interativa
e o envolvimento do utilizador com os fendomenos representados.

A componente tridimensional do globo (Figura 17) foi concebida como o suporte visual
principal da representag@o proposta, constituindo o espago de articulacdo das coreografias virtuais
desenvolvidas. A sua sele¢cdo baseou-se na capacidade de integrar, de forma simultanea,
informagdo geografica e temporal, permitindo visualizar a dispersdo e evolucdo das manchas de
o6leo com clareza e coeréncia. A interface foi otimizada para assegurar uma experiéncia visual
fluida e responsiva, mesmo perante conjuntos de dados com elevada complexidade espacial e

temporal.

839209

2436903

202501031100 Oil Spill Monitor

Figura 17: Visualizacio tridimensional do globo na primeira fase.

Para representar as manchas de 6leo, foram concebidas inicialmente dois modos de
visualiza¢do, cada um orientado para destacar diferentes aspetos analiticos do fendmeno. O
primeiro, visualizagdo em pontos individuais, apresenta cada coordenada geografica registada
como um marcador bidimensional no globo. A densidade associada a cada ponto determina
visualmente o seu raio ¢ a sua cor, permitindo ao utilizador identificar, de forma imediata, areas

de maior concentra¢do, como representado na Figura 18.
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Figura 18: Visualizacdo em pontos individuais das manchas de dleo.

O segundo modo recorre ao uso de mapas de calor (Figura 19), que, apesar de revelarem
limitacGes significativas em termos de desempenho e qualidade grafica sobretudo em cenarios
com volumes elevados de dados, permitem identificar as areas afetadas pelo fenomeno de forma

imediata.

Figura 19: Visualizacio em mapas de calor das manchas de éleo.

A linha temporal constitui um dos elementos estruturantes da representagdo, ao articular de
forma explicita a progressdo dos eventos no tempo. Concebida como parte integrante da logica
de coreografia virtual, esta componente permite ao utilizador controlar a visualizagdo temporal
dos dados de forma granular, precisa e reativa.

Como complemento a visualizagdo tridimensional, o artefacto inclui uma tabela interativa
que organiza, de forma estruturada, os dados associados a cada mancha. Esta componente foi

concebida para reforcar a legibilidade e acessibilidade da informagao, permitindo uma consulta
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precisa e paralela a exploragdo visual. Cada linha da tabela apresenta um conjunto de atributos
descritivos relevantes, tais como o identificador do evento, a localizagdo geografica (coordenadas
centrais) ¢ a area afetada. Estes dados contribuem para contextualizar a informagdo espacial
representada no globo e oferecem uma base solida para analise comparativa.

A tabela foi dotada de funcionalidades avancadas de exploragao, como filtros personalizados
e ordenacdo dindmica dos resultados (Figura 20). O utilizador pode, por exemplo, restringir a
analise a manchas com determinada area. A funcionalidade de paginagdo garante uma navegagao
fluida, mesmo em contextos com grandes volumes de dados, assegurando a eficiéncia da interface

sem comprometer a performance global do sistema.

2 Filters ©

Latitu  Arearange (km?)

Columns visibility

B8EB20E7B -2436'

Select columns

BBEB20E98 -38127

B8EB20EBS 30.26012 -45.25728 24357 km?

B8EB20ED2 4913469 -19.86470 17873 km?

B8EB20EF4 -1972673 914602 25718 km?

BSEB20F27 0.23817 -8.78227 275.82 km?

BS8EB20F70 -33.02332 66.89845 23112 km?

BSEB20FAE 2375233 60.54562 26319 km?

B8EB20FD2 -18.28851 79.21967 257.66 km?2

= 100 v

Figura 20: Interface da tabela de dados das manchas de 6leo na primeira fase.

A articulacdo entre a visualizacdo tridimensional, a linha temporal e a tabela interativa
permite estruturar uma experiéncia de explora¢do coerente e completa. Esta integragao reforca a
clareza da representagdo e assegura a acessibilidade da informacdo para diferentes perfis de
utilizador, em particular no contexto da analise de fenomenos ambientais complexos.

Do ponto de vista funcional, a linha temporal (Figura 21) oferece multiplas formas de
navegacdo: ¢ possivel selecionar diretamente um momento especifico, percorrer os eventos de
forma sequencial ou ativar a reprodugdo automatica. Estas funcionalidades visam proporcionar
uma experiéncia de explora¢do continua, promovendo a compreensao da evolu¢do das manchas
ao longo do tempo. Visualmente, a linha temporal é composta por blocos discretos que
representam intervalos com dados disponiveis. Estes blocos sdo gerados de forma dinamica, com

base nos timestamps efetivamente registados, ¢ comunicam ao utilizador, de forma visual, a
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presenca ou auséncia de dados em cada periodo. O bloco ativo reflete o instante atualmente
visualizado, enquanto lacunas nos dados sdo indicadas por espacamentos, facilitando a leitura de

padroes de continuidade ou interrupgao.

4 > L | 2025-01-03 23.00

Figura 21: Interface da linha temporal na primeira fase.

Esta primeira fase permitiu consolidar uma base funcional coerente, alinhada com os
objetivos centrais da investigacdo. A integracdo dos modos de visualizag¢do e da linha temporal
garantiu uma articulag@o inicial entre espacialidade e temporalidade, essencial a ldgica das
coreografias virtuais. Embora limitada a um conjunto reduzido de funcionalidades, esta versao
serviu como prova de conceito e base para recolher feedback qualitativo e orientar os

desenvolvimentos subsequentes.

4.2.3 Segunda fase do desenvolvimento da representaciao

Na sequéncia da primeira fase ¢ com base no feedback recolhido durante os testes iniciais,
procedeu-se a segunda fase de desenvolvimento, centrada na consolidagdo da experiéncia visual
e na expansao das funcionalidades do artefacto. Esta etapa introduziu melhorias na linha temporal,
novos modos de visualizagdo, ajustes na tabela de dados e a integracdo de funcionalidades
complementares, como estatisticas interativas, sistema de carregamento de dados e visita guiada,
com o objetivo de reforgar a expressividade analitica, a clareza interpretativa e a acessibilidade
da solugdo.

No que respeita a representacdo das manchas de 6leo, foram introduzidos dois novos modos
de visualizacdo que substituiram o anterior modelo baseado em mapas de calor, entretanto
removido devido a limitagdes significativas em termos de desempenho e qualidade grafica,
sobretudo em cenarios com grandes volumes de dados.

O primeiro novo modo recorre a contornos geométricos, através de poligonos convexos que
envolvem os agrupamentos de pontos relativos a uma mancha num determinado instante (Figura
22). Esta estratégia facilita a leitura da extensao agregada da area afetada e da sua morfologia

geral, revelando padrdes espaciais que podem ser menos evidentes na representacao pontual.
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Figura 22: Visualizacdo em convex hulls das manchas de éleo.

Outro modo implementado consiste na utilizacao de planos texturizados com gradientes de
densidade (Figura 23), gerados a partir de uma imagem preparada especificamente para esse
efeito. Esta abordagem foi concebida para fornecer uma leitura qualitativa e continua da
intensidade e dispersdo das manchas, evitando a rigidez de contornos geométricos e sugerindo,
de forma mais expressiva, a fluidez do fendmeno observado e foi substituido pela representacao

através de mapas de calor devido a limitacdes de desempenho e qualidade grafica.

Figura 23: Visualizacio em manchas suavizadas com gradientes visuais.

Para além da representagdo das manchas, foi também integrada uma camada que indica
visualmente o ator associado a cada evento, representado na Figura 24. Esta funcionalidade visa
explicitar relagcdes entre atores e manchas de oleo, reforgando a dimensdo semantica da
visualizac¢do e aprofundando o conceito de coreografia virtual como coordenagdo de multiplas

entidades e processos no espago-tempo.
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Figura 24: Visualizacio do ator e evento no globo.

A tabela de dados (Figura 25) foi igualmente aprimorada nesta fase. Foram adicionadas

novas colunas com métricas relevantes, como a duracdo da mancha, a frequéncia de registo ¢ o

numero total de pontos capturados ao longo do tempo. Foram também incluidos novos filtros,

nomeadamente por duragdo e frequéncia, ¢ mais colunas passaram a ser ordenaveis, reforcando a

capacidade de analise e comparacao por parte do utilizador.
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B8EB21029
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Figura 25: Interface da tabela de dados das manchas de 6leo na segunda fase.

A linha temporal (Figura 26) foi alvo de duas melhorias significativas. A primeira consistiu

na introdugdo de um controlo de velocidade de reprodugdo, que permite ajustar o ritmo de
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progressdo dos eventos no tempo, facilitando a percecdo da evolugao das manchas e da respetiva
coreografia visual. A segunda corresponde a integragcdo de um filtro temporal acessivel através
de um calendario interativo, que possibilita restringir a analise a intervalos temporais especificos.
Este filtro atua de forma sincronizada com a visualizagdo no globo e com a linha temporal,
assegurando a consisténcia da experiéncia exploratéria. O seu estado ¢ ainda refletido nos
parametros de partilha do artefacto, permitindo a comunica¢do e reproducao de contextos

analiticos entre utilizadores.

#::
5 6 7 8 9
2 B Mlb
®» 2

2 2 B
28 29 30

January 2025

B 2025-01-01- 2025-01-15 2025-01-03 10:00

Figura 26 - Interface da linha temporal com os controlos de navegac¢io temporal na

segunda fase.

De modo a garantir uma experiéncia adaptidvel a diferentes contextos de utilizacdo e
capacidades de hardware, foram disponibilizadas opg¢des de qualidade visual do globo. O
utilizador pode escolher entre trés niveis de detalhe nas texturas aplicadas (Figura 27), sendo

utilizadas imagens otimizadas no formato WebP para equilibrar desempenho e fidelidade visual.

Figura 27: Comparacio dos niveis de detalhe das texturas do globo e peso total das

imagens.

Com o objetivo de reforgar a coeréncia visual e apoiar a percecdo temporal da evolugdo dos
fenomenos representados, foi implementado um efeito de ciclo de dia e noite sobre o globo
tridimensional (Figura 28). Este mecanismo, desenvolvido através de shaders personalizados,
permite simular dinamicamente a rotagdo da Terra e o posicionamento solar de acordo com o
instante selecionado pelo utilizador. A aplicag@o continua de gradientes de iluminagdo contribui
para uma transicdo visual realista entre zonas diurnas e noturnas, refor¢ando a imersdo visual e

facilitando a interpretacdo do contexto temporal de cada mancha.
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Figura 28: Visualizacio do ciclo de dia e noite no globo.

Para complementar a componente visual do artefacto, foi desenvolvida uma area de
estatisticas interativas, concebida com o objetivo de fornecer suporte analitico a leitura dos dados.
Esta funcionalidade articula as dimensdes espacial ¢ temporal com indicadores quantitativos,
aprofundando a compreensio da dindmica das manchas de 6leo.

A apresentacdo das estatisticas organiza-se em dois niveis. Numa primeira vista geral
(Figura 29), o utilizador pode comparar eventos distintos com base em métricas agregadas, como
a area afetada, densidade de pontos por quilometro quadrado, circularidade da forma, direcao
média de movimento e dispersdo espacial. Estes indicadores contribuem para contextualizar a

dimensédo e a morfologia dos fenémenos representados.
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Bearing Circularity
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Perimeter

11696

Dispersion radius Dispersion distance

Figura 29: Visualizacio geral das estatisticas das manchas de dleo.

Numa segunda vista, centrada num tnico evento, sdo apresentados graficos que ilustram a
evolucao temporal das principais métricas associadas a essa mancha (Figura 30). Esta abordagem
permite acompanhar de forma detalhada a sua trajetoria, variacdo de area, densidade e direcdo,

bem como a sua dispersdo em torno do centro de massa ao longo do tempo.

Perimeter

1267.87

Dispersion radius

Dispersion distance

Figura 30: Visualizacao detalhada da evolucdo temporal de uma mancha de 6leo.
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A adaptabilidade do artefacto foi refor¢ada com a introdugdo de uma funcionalidade de
carregamento de dados. Esta possibilidade permite estender a base de conhecimento do artefacto
sem necessidade de intervencdo técnica adicional. A interface de carregamento, com suporte a
drag-and-drop, simplifica o processo e minimiza barreiras de utilizacdo para publicos técnicos e

ndo técnicos, representado na Figura 31.

Add oil spill

Figura 31: Modal de upload com interface drag-and-drop.

Durante o processo, os ficheiros submetidos sdo automaticamente validados quanto a
estrutura de dados, incluindo a geometria, os timestamps e os atores envolvidos. A interface
fornece feedback em tempo real sobre o progresso da operagdo. Uma vez validados, os dados sdo
integrados na base de dados e processados por triggers que geram versdes minimizadas para
visualizag@o no globo e atualizam as respetivas estatisticas.

Esta capacidade de extensdo dindmica estd em consondncia com a logica iterativa da
abordagem adotada e com os principios da DSR. Permite a adaptagdo do artefacto a novos
contextos e conjuntos de dados, aumentando a sua relevadncia e aplicabilidade em cenarios
diversos de monitorizagdo e analise ambiental.

Com o objetivo de facilitar a apropriagdo da ferramenta por utilizadores com diferentes graus
de literacia digital, foi incluida uma funcionalidade de visita guiada (Figura 32). Desenvolvida
com base no feedback recolhido durante a primeira fase de testes, esta componente conduz o
utilizador pelos principais elementos da interface — globo interativo, linha temporal e dados —

explicando de forma progressiva o seu funcionamento e as possibilidades de interacao.
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View oil spill statistics such as area,
duration, frequency, points, and more

Skip Back Next(5in6)

Density Bearing Circularity

O3

Duration Data frequency

Dispersion radius Dispersion distance

Figura 32: Interface da visita guiada.

Para além de reduzir a curva de aprendizagem, a visita guiada reforca a acessibilidade ¢ a
inclusdo, tornando o artefacto apropriavel por publicos nao especializados. Esta abordagem esta
alinhada com os principios do design centrado no utilizador, contribuindo para a clareza da
representacdo e para a eficacia comunicacional da solugdo proposta.

Em sintese, a segunda fase de implementacdo permitiu materializar os principios
conceptuais delineados ao longo da investigagdo, dando origem a um artefacto funcional,
interativo e extensivel. A construcdo da interface, representada na Figura 33, reflete esta
concretizagdo, ao integrar de forma coerente os elementos necessarios para representar e explorar
coreografias virtuais de manchas de o6leo. A solugdo desenvolvida respondeu diretamente aos
objetivos estabelecidos: melhorar a compreensdo visual dos dados, garantir uma representagao
narrativa e assegurar clareza interpretativa na leitura da informacdo. Esta fase correspondeu as
etapas de desenho, desenvolvimento ¢ demonstra¢do, preparando o caminho para a avaliagdo

empirica da solug@o.
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aamerses | OOSME?

il Spill Monitor

Figura 33: Interface do artefacto.

4.3 Limitacoes

A construcdo do artefacto seguiu uma abordagem incremental e iterativa, guiada pela
progressiva materializagdo dos principios conceptuais definidos ao longo da investigacdo.
Embora a solucao tenha respondido de forma eficaz aos objetivos tragados, em especial no que
respeita a representacdo e exploracdo de coreografias virtuais de manchas de 6leo, foram
identificadas limitagdes relevantes que importa reconhecer, quer para contextualizar os resultados

obtidos, quer para orientar desenvolvimentos futuros. As principais limitagdes sdo as seguintes:

e Complexidade da arquitetura modular — A defini¢cdo de uma estrutura modular que
garantisse simultaneamente desempenho, escalabilidade e responsividade implicou
decisdes técnicas exigentes. A separacdo de responsabilidades entre cliente e servidor
revelou-se critica, sobretudo no que toca a gestao e otimiza¢ao do fluxo de dados. Para
mitigar limita¢des de desempenho, foram implementadas versdes minimizadas dos dados
e triggers de pré-processamento. Ainda assim, esta solugdo implicou compromissos entre
o nivel de detalhe visual e a fluidez da interface.

o Representacio tridimensional das manchas — A renderizagdo visual das manchas de
o6leo foi um dos aspetos tecnicamente mais desafiantes. As abordagens iniciais, baseadas
em mapas de calor, ndo asseguraram a estabilidade e legibilidade necessarias, afetando
negativamente a clareza visual e o desempenho. Em resposta, adotaram-se planos

texturizados com gradientes de densidade, que proporcionaram maior eficiéncia e
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responsividade. No entanto, esta solucdo implicou alguma simplificagdo visual em
cenarios de elevada densidade informativa.

¢ Capacidades analiticas limitadas — As funcionalidades de analise foram introduzidas
gradualmente ao longo do desenvolvimento, em resposta a necessidades emergentes. A
inclusdo de estatisticas basicas aumentou a capacidade interpretativa da visualiza¢do, mas
subsiste margem para aprofundamento. Em particular, a futura integracdo de modelos de
propagacao ou de algoritmos de analise de trajetorias poderia permitir a identificagdo de
padrdes dindmicos com maior profundidade e rigor.

e Auséncia de camadas visuais dinimicas adicionais — Algumas funcionalidades
previstas inicialmente ndo foram incluidas na versao final do artefacto, como a simulagao
de fenémenos ambientais com shaders personalizados. Estas camadas graficas teriam
permitido representar, por exemplo, vetores de corrente ou variacdes de intensidade
associadas ao fenomeno. A sua ndo implementagdo resultou da indisponibilidade de
dados apropriados ¢ da complexidade técnica envolvida. No entanto, a auséncia destes
elementos ndo comprometeu os objetivos centrais da investigacdo, dado que a solucdo

construida ja oferece uma representagao clara, coesa e eficaz dos fenomenos em analise.

Em sintese, as limitagdes identificadas ndo invalidam os contributos alcangados, mas
reforcam a complexidade do dominio abordado e a importancia de adotar uma abordagem
iterativa e progressiva na concecdo de solugdes interativas para a visualizagdo de fendmenos

ambientais dindmicos.

4.4 Preparacio da experiéncia e recolha de dados

A preparacdo da experiéncia empirica foi orientada por principios de ética, clareza
comunicacional e acessibilidade, assegurando condi¢des adequadas para a recolha de dados
relevantes a avaliacdo do artefacto desenvolvido. A participagdo decorreu de forma voluntaria e
andnima, com base num convite enviado por correio eletroénico, o qual incluia uma descri¢cao do
projeto, os objetivos do estudo e as condi¢des de participagdo. Os participantes foram informados
do seu direito a desistir a qualquer momento, tendo sido solicitado o seu consentimento explicito
através do formuldrio de avaliacdo, em conformidade com os principios éticos aplicaveis a
investigacdo académica.

As sessdes de teste foram conduzidas remotamente, através do acesso a uma instancia
funcional do artefacto (primeira' e segunda® versdo) e a um formulario digital de recolha de dados

(Anexo A). Embora a interface do artefacto esteja inicialmente apresentada em inglés, foi

! https://osm-v1.vercel.app/
2 https://osm-v2.vercel.app/
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disponibilizada a op¢do de utilizagdo em portugués, de modo a garantir a acessibilidade a
participantes com diferente preferéncia linguistica.

O convite e o formulario de inquérito (primeira® e segunda* versio) foram redigidos
integralmente em inglés, assegurando a consisténcia do processo de recolha. No entanto, tanto o
contetido do convite como os resultados obtidos serdo traduzidos e apresentados em portugués no
corpo desta dissertacao.

Cada participante foi convidado a interagir livremente com o artefacto, seguindo um guido
de tarefas previamente definido, concebido para orientar a exploracdo das principais
funcionalidades e permitir uma avaliagdo sistematica da experiéncia de utilizagdo. Embora a
estrutura base do guido se tenha mantido ao longo das duas fases da avaliagdo, foram introduzidas
adaptacdes especificas em fun¢do do perfil dos utilizadores e da evolucao do artefacto. Como se
pode consultar nos Anexos B e C, foram utilizados guides distintos para a primeira e segunda fase
da experiéncia, respetivamente, assegurando a adequagdo ao contexto de cada iteragéo.

As tarefas propostas abrangeram agdes como a aplicacao de filtros, a analise de manchas de
o6leo, a navegagdo temporal ¢ a utilizagdo dos diferentes modos de visualizagdo. Esta estrutura
visou garantir a cobertura das principais dimensdes interativas do artefacto, permitindo recolher
feedback sobre a clareza, a coeréncia e a utilidade da representacao.

Apos a execucdo das tarefas, os participantes foram convidados a preencher um formulério
baseado no modelo PSSUQ (Post-Study System Usability Questionnaire), complementado com
um campo aberto para sugestdes adicionais. Esta combinacdo metodologica permitiu recolher
dados quantitativos e qualitativos sobre a percecdo da usabilidade, da clareza da informagdo e da
adequagdo funcional do artefacto. A estrutura dos formularios utilizados na primeira e segunda
fase podem ser consultados no Anexo A, havendo diferenca apenas no titulo e no contetido das
tarefas em que o participante sentiu dificuldade entre as fases.

Os dados recolhidos foram exportados em formato estruturado CSV (Comma-separated
Values), garantindo a sua integridade e facilitando a analise exploratéria e comparativa entre as

fases da avaliagdo.

3 https://forms.gle/NpTG3TzZRGRFEUPBZA
4 https://forms.gle/fwE2HHcEt9ahkL cq8
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Resultados obtidos

5. Resultados obtidos

Este capitulo apresenta os resultados obtidos com o desenvolvimento da aplicagdo proposta,
descrevendo a solugio implementada e analisando a sua performance e usabilidade. E realizada
uma demonstracdo da aplicagdo atual, evidenciando as funcionalidades desenvolvidas e a
experiéncia proporcionada ao utilizador.

Complementarmente, sdo apresentados os resultados das fases de testes realizadas e o
respetivo feedback recolhido junto dos utilizadores, o qual se revelou fundamental para o
desenvolvimento continuo do artefacto e para orientar uma possivel evolugdo futura da
plataforma, permitindo identificar pontos fortes e aspetos a aprimorar.

Por fim, sdo discutidas as principais limitacdes identificadas ao longo do processo de
desenvolvimento e validagdo, enquadrando as decisdes tomadas e as funcionalidades que, por

limitacdes técnicas ou estratégicas, ndo foram incluidas na versao atual do artefacto.

5.1 Analise dos testes realizados

Com o intuito de avaliar a eficacia da solugdo desenvolvida, foram realizadas duas fases de
testes com utilizadores, cada uma envolvendo um grupo distinto de participantes. Para
complementar a observagdo direta € o0 desempenho nas tarefas propostas, foi aplicado o PSSUQ,
um instrumento padronizado amplamente utilizado na avaliacdo de sistemas interativos e que
permite medir a perce¢do subjetiva dos utilizadores relativamente a facilidade de utilizagdo,
clareza da informacao apresentada e qualidade geral da interface (UIUX Trend, 2025). A versao
aplicada nesta investigagdo ¢ composta por 16 afirmacdes, avaliadas numa escala de Likert de
sete pontos, onde 1 significa “concordo totalmente” ¢ 7 “discordo totalmente”. Quanto mais baixo
o valor atribuido, mais positiva € a perce¢do do participante sobre o sistema. Quando um item néo

¢ preenchido, o respetivo campo ¢ ignorado nos calculos estatisticos.
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O questiondrio esta estruturado em trés dimensdes principais:
o Utilidade do sistema (SysUse — itens 1 a 6) — avalia facilidade de uso, rapidez na
execucdo de tarefas e conforto na interacao.
¢ Qualidade da informacao (InfoQual — itens 7 a 12) — avalia clareza, organizagdo e
utilidade da informagao apresentada.
¢ Qualidade da interface (InterQual — itens 13 a 15) — analisa apresentagdo gréfica,
consisténcia e atratividade visual.
O item 16 ¢ considerado de forma isolada e apenas contribui para o calculo da média global

e a lista completa dos 16 itens encontra-se incorporada no Anexo A.

5.1.1 Primeira fase

A primeira fase de testes contou com quatro participantes com experi€éncia prévia na
utilizacdo de sistemas de visualizagdo de dados ambientais. O principal objetivo desta etapa
consistiu em obter feedback inicial sobre a clareza da interface, a estrutura das funcionalidades e
a utilidade da visualizacdo proposta, numa fase ainda formativa do desenvolvimento.

Os resultados recolhidos através do questionario encontram-se organizados por participante
na Tabela 2, evidenciando variagdes significativas nos niveis de satisfagdo. O participante 1
(Anexo D) destaca-se pelas avaliagdes mais criticas, visiveis nos tons vermelhos associados a
valores entre 5 e 6. Em contraste, os restantes participantes atribuem valores mais positivos, com
especial destaque para a qualidade da interface (InterQual), onde se verificam varias respostas na

zona verde (valores 1 e 2), sugerindo boa aceitacdo dos elementos visuais e da interagdo proposta.

Tabela 2: Respostas individuais ao questionario na primeira fase.

SYSUSE INFOQUAL INTERQUAL
P Anexo | 1 | 2 | 3 | 4 |5 | 6] 7| 8|9 |10|11|12]13]|14]15]16
1 D 4 | 4
2 E 4 2
3 F 2 2
4 G 2 | 2
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A Figura 34 apresenta as médias por subescala e a média global de cada participante. A média
geral obtida reflete uma percegdo tendencialmente positiva, tendo em conta que a escala de
avaliagdo varia de 1 (melhor) a 7 (pior). As subescalas InterQual e SysUse revelam avaliagGes
mais favoraveis, enquanto a InfoQual apresenta maior dispersdo, o que indica dividas na
organizagdo ou clareza da informag8o apresentada.

Pa

Participante 1 Participante 2 Participante 3 Participante 4

® Syslse  ® InfoQual ™ [nterQual Média Total

Figura 34 — Grafico dos resultados médios por subescala e média na primeira fase.

Complementarmente, a Figura 35 sintetiza as tarefas que suscitaram dificuldades por
participante. A tarefa 3, que envolve a desativacdo do ciclo de dia/noite, foi assinalada por todos
os participantes, o que sugere uma localizag@o pouco evidente da funcionalidade ou terminologia
pouco intuitiva. A tarefa 6, que exige a selegdo de um momento na linha temporal ¢ a identificagao
da mancha correspondente no globo, revelou-se exigente devido a auséncia de reposicionamento
automatico da vista. Ja a tarefa 9, associada ao acesso ao detalhe de uma mancha diretamente no
globo, expds uma expectativa ndo correspondida: os elementos visuais ndo eram interativos, o

que gerou frustracdo.
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Figura 35 - Grafico das tarefas que suscitaram dificuldades na primeira fase.

De forma geral, esta fase confirmou o potencial da proposta, mas também destacou
limitacdes criticas na experiéncia de utilizagao, sobretudo relacionadas com o posicionamento das
funcionalidades e o alinhamento entre representacdo visual e comportamento esperado. As
observagoes recolhidas nesta etapa foram fundamentais para orientar as melhorias aplicadas na

segunda fase do ciclo.

5.1.2 Segunda fase

A segunda fase de testes envolveu cinco participantes sem experiéncia prévia com sistemas
de visualizagdo ambiental, selecionados de forma a representar um publico generalista. Esta etapa
teve como principal objetivo avaliar a clareza da interface e a eficacia das funcionalidades numa
versao mais madura do artefacto, apds a incorporacao das melhorias identificadas na fase anterior.

As respostas ao questionario estdo compiladas na Tabela 3, onde se verifica uma tendéncia
clara para valores mais baixos (verdes), indicativos de satisfagdes mais positivas. As respostas
mantém-se consistentemente entre 1 ¢ 3, com poucas excecdes, € 0s campos em branco
correspondem a itens ndo respondidos, assinalados a cinzento. Tais omissdes sdo expectaveis em
perguntas que exigem contacto com funcionalidades mais especializadas, como a gestao de dados,

ou com situagdes de erro, aspetos que nao foram experienciados por todos os participantes.
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Tabela 3: Respostas individuais ao questionario na segunda fase.

SYSUSE INFOQUAL INTERQUAL
P Anexo | 1 2 | 3| 4|5 ]6]7 16
5 H 2 | 3| 3|2 |2 |2]3 2
6 I 2 2 3 2 2 2
7 J 2 | 2| 2| 2
8 K 2 | 3|2 | 2|3 2
9 L 2 2 2 | 2 2

A Figura 36 mostra os resultados médios por subescala, confirmando a melhoria face a fase
anterior. A média global da fase situa-se num valor bastante proximo do limite inferior da escala
(1), sugerindo uma percegdo altamente positiva. A dimensdo InterQual, relacionada com a
qualidade da interface, atingiu a média mais baixa entre todas as subescalas, evidenciando a
solidez das melhorias introduzidas ao nivel visual e interativo. As subescalas SysUse e InfoQual

refletem igualmente uma avaliagdo positiva, embora com pequenas variagdes entre participantes.

24 24 24

2 21 22 2
. 18
II II 15 I TF -‘5
I II I |

Participante 5 Participante & Participante 7 Participante 8 Participante 9

3
s

o

B SysUse @ InfoQual @ InterQual Média Total

Figura 36 - Grafico dos resultados médios por subescala e média na segunda fase.

47



Resultados obtidos

A Figura 37, relativa as tarefas que suscitaram dificuldades, revela uma distribui¢do mais
dispersa de problemas do que na fase anterior. A tarefa 3, relacionada com a mudang¢a do modo
de visualizacdo para manchas suavizadas, voltou a ser assinalada pela maioria dos participantes,
sugerindo que a reformulacao da interface ainda nao resolveu por completo as ambiguidades nesta
funcionalidade. A tarefa 6, sobre reposicionar o globo para o derrame ativo, também gerou

dificuldades, refor¢ando a necessidade de tornar este controlo mais visivel ou intuitivo.

Fa
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Figura 37 - Grifico das tarefas que suscitaram dificuldades na segunda fase.

Foram ainda registadas dificuldades pontuais nas tarefas 5, 8 e 9, geralmente associadas a
densidade funcional do sistema ou a distribuigdo menos evidente de certas opgdes no interface. A
dispersdo observada é compativel com o perfil dos participantes, que ndo tinham contacto prévio
com sistemas do género e enfrentaram o desafio de explorar uma aplicagdo rica em
funcionalidades. Ainda assim, a maioria das tarefas foi completada com sucesso, evidenciando
uma curva de aprendizagem rapida e uma boa apropriagdo do artefacto mesmo por parte de

utilizadores ndo especializados.

5.1.3 Analise geral

Para além das médias quantitativas, cada inquérito preenchido revelou aspetos especificos
que, individualmente ou em conjunto, contribuiram para refinar a solugdo desenvolvida. As
observagoes recolhidas, mesmo quando pontuais, permitiram ajustar funcionalidades, clarificar
interagdes e repensar decisdes de interface, refletindo-se diretamente na evolugdo entre as duas
fases. Este processo iterativo de avaliacdo foi essencial ndo apenas para validar a proposta, mas
também para identificar linhas de melhoria continua com relevéncia para trabalhos futuros. A

seccdo seguinte aprofunda a leitura qualitativa dos contributos e perspetivas dos participantes,
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com especial enfoque nas sugestdes de alteracdo direta e na percecao global de satisfagdo com o

artefacto.

5.2 Analise qualitativa dos contributos dos participantes

Para além das métricas quantitativas recolhidas através do inquérito, foi solicitado aos
participantes, no final de cada sessdo, que indicassem o que mudariam na aplicagdo apos a sua
utilizacdo. Esta questdo aberta revelou-se fundamental para captar percecdes mais subjetivas,
identificar pontos criticos de interagdo e antecipar necessidades futuras. A analise dos
testemunhos recolhidos em ambas as fases complementa os dados quantitativos e contribui para
uma leitura mais rica do impacto da solugdo junto dos utilizadores.

As contribuigdes da primeira fase, com participantes com experiéncia em sistemas de
visualizagdo, permitiram identificar limitagdes estruturais do artefacto e foram determinantes para
as melhorias implementadas na versao seguinte:

e Participante 1 (Anexo D)
Assinalou dificuldades na localizagcdo de opgdes e sugeriu ajuda contextual para novos
utilizadores, o que levou a implementacdo da visita guiada.

e Participante 2 (Anexo E)
Apontou falhas de feedback no ciclo de dia/noite e clicabilidade irregular das manchas.
Estas limitacdes técnicas foram corrigidas na versao seguinte.

e Participante 3 (Anexo F)
Reportou a auséncia de reposicionamento automatico da camara ao sair da vista
detalhada. A solugédo foi introduzir transi¢des automaticas e reposicdo fluida da vista em
mudangas de contexto.

e Participante 4 (Anexo G)
Propo6s um botao para regressar & mancha em foco ap6s navegar no globo, resultando na
implementagdo de um controlo especifico para esse fim.

Na segunda fase participaram cinco utilizadores generalistas, sem contacto anterior com o
sistema. As suas observac¢des ndo implicaram mudancas estruturais imediatas, mas revelaram-se
valiosas para validar as opgOes tomadas e levantar possibilidades de aperfeicoamento futuro:

e Participante 5 (Anexo H)
Indicou que as definigdes estavam pouco visiveis e sugeriu apresenta-las logo no inicio,
realcando o impacto da mudanga de posi¢do do botdo.

e Participante 6 (Anexo I)
Considerou que o guia inicial deveria ser mais completo e obrigatorio, apontando

limitagcdes no modelo atual de onboarding.
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e Participante 7 (Anexo J)
Tentou alterar o modo de visualizacdo diretamente na mancha, sem saber que a opgao
estava nas defini¢Ges, sugerindo um acesso mais intuitivo.

e Participante 8 (Anexo K)
Relatou sentir-se sobrecarregado com a quantidade de funcionalidades, sugerindo que a
ajuda contextual fosse apresentada de forma progressiva, de modo a facilitar a adaptacao
inicial.

e Participante 9 (Anexo L)
Sugeriu representar a direcdo do movimento com setas ¢ um alerta automatico para
reencontrar a mancha de foco, além de ter identificado uma falha no controlo da camara
durante a reproducao.

Em conjunto, os contributos recolhidos demonstram a importancia de envolver utilizadores
com diferentes perfis em fases distintas da investigagdo. Enquanto os participantes da primeira
fase permitiram identificar e corrigir falhas estruturais, os da segunda fase ajudaram a consolidar
decisdes anteriores ¢ a levantar novas possibilidades de melhoria. Esta abordagem iterativa e
centrada no utilizador revelou-se essencial para garantir a coeréncia, clareza e robustez do

artefacto final.

5.3 Sintese critica e limitacoes de estudo

A avaliacao conduzida ao longo das duas fases de testes permitiu validar de forma sustentada
a proposta de representacao tridimensional interativa e compreender, em profundidade, os seus
méritos, limitagdes e potencial evolutivo. A triangulagdo entre dados quantitativos obtidos através
do PSSUQ, dificuldades sentidas e contributos qualitativos dos participantes viabilizou uma
leitura critica, contextualizada e orientada para a melhoria continua do artefacto, confirmando a
sua utilidade pratica e a relevancia das opg¢des de concecdo adotadas.

A primeira fase de testes, centrada num grupo de utilizadores com experiéncia prévia em
sistemas de visualizagdo, foi particularmente eficaz na identificacdo de falhas estruturais e
oportunidades de reformulag¢do da interface. Entre os principais pontos criticos identificados
destacaram-se a auséncia de mecanismos de orientagdo, fragilidades na comunicagdo visual de
estados, e dificuldades de navegagdo espacial em contexto dindmico. Estas observagoes,
ancoradas numa analise experiente da aplicagdo, orientaram intervengdes concretas na
organizagdo funcional, no comportamento da cdmara e nos mecanismos de feedback visual e
textual.

A segunda fase, por sua vez, focou-se na validacdo das melhorias introduzidas e na analise
da percecdo de utilizadores ndo especializados. O desempenho positivo deste grupo, refletido nos
indicadores do questionario e nos comentarios recolhidos, confirmou a eficacia das reformula¢des

e revelou a robustez da solu¢do em cenarios de uso ndo técnico. Adicionalmente, foram levantadas
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novas sugestdes de melhoria, como a acessibilidade as defini¢des ou a representacdo da direcdo
do movimento, que apontam caminhos relevantes para evolugdo futura.

A estratégia de avaliagdo seguiu de forma coerente o DSR, articulando iteracdo e reflexdo
empirica. Cada fase contribuiu para consolidar o artefacto: a primeira, como momento de
diagnostico e reformulagdo; a segunda, como verificag@o e base para refinamento adicional. Este
ciclo de validacdo com utilizadores distintos assegurou nao apenas a robustez funcional da
proposta, mas também a sua adequagdo aos contextos previstos de utilizagao.

Naturalmente, o estudo apresenta limitagdes que importa reconhecer. Desde logo, a amostra
total de participantes é reduzida e ndo representa a diversidade de perfis que o sistema podera vir
a acolher. Embora a combinacao entre perfis especializados e generalistas tenha garantido um
equilibrio relevante, os resultados obtidos ndo sdo extrapolaveis em termos estatisticos. Contudo,
no quadro de uma investigagdo aplicada com objetivos exploratorios e iterativos, a amostra
revelou-se adequada para aferir criticamente a qualidade da solucdo e orientar decisdes de
desenvolvimento.

Outra limitagdo decorre da composicao dos grupos testados. A inclusdo, na segunda fase, de
um segundo grupo com os mesmos participantes da primeira teria possibilitado uma andlise
longitudinal direta, permitindo avaliar comparativamente a evolucao da experiéncia com base no
uso repetido. A auséncia deste grupo impediu a medi¢ao formal de progresso individual, embora
os indicadores da segunda fase, por si s0, tenham demonstrado ganhos claros de usabilidade.

Importa ainda referir que, apesar das melhorias significativas introduzidas na representagdo
visual das manchas de 6leo e na funcionalidade de adi¢do de dados durante a segunda fase de
desenvolvimento, ndo foi possivel validar essas alteragdes com o grupo de utilizadores mais
experientes que participou na fase inicial. Esta limitacdo impediu a obtencdo de parecer técnico
sobre a precisdo da representacdo final, assim como sobre a eficacia das funcionalidades
avancadas em contextos proximos do uso profissional. A auséncia desse retorno restringiu a
possibilidade de responder de forma plena a terceira questdo de investigacao de garantir a clareza
dos dados, uma vez que a comparagdo entre perspetivas especializadas e generalistas teria
permitido avaliar, com maior rigor, o grau de interpretabilidade e legibilidade do sistema junto de
diferentes publicos.

Ainda assim, os restantes objetivos operacionais foram satisfatoriamente alcancados. O
primeiro de como melhorar a compreenséo visual dos dados, encontra validagdo clara na recegdo
positiva da interface tridimensional, capaz de integrar multiplos dados espaciais e temporais de
forma coerente e exploravel. A capacidade de manipular o globo, aplicar filtros, ajustar a linha
temporal e consultar resumos informativos permitiu aos utilizadores construir uma leitura clara e
contextualizada dos fenémenos apresentados. A articulagdo entre escalas e a fluidez da navegagao
reforgam o valor da plataforma enquanto ferramenta de apoio a analise visual.

O segundo objetivo de como interpretar as coreografias virtuais foi também demonstrado
com sucesso. A implementagdo de uma linha temporal responsiva, a atualiza¢do continua das

texturas representativas das manchas de 6leo e a coordenagdo entre extensdo, densidade e
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localizagdo em tempo real confirmaram o potencial da abordagem coreografica adotada. A
resposta dos participantes evidencia que, mesmo sem formagdo técnica especifica, & possivel
reconhecer padrdes, compreender a progressdo dos eventos e acompanhar a transformacgao
espacial e temporal das manchas. Esta constatacdo sustenta a hipotese da dissertagdo quanto ao
contributo das coreografias virtuais tridimensionais para uma melhor compreensdo de fenomenos
ambientais dindmicos.

Ja a terceira questdo de investigagdo de como garantir a clareza dos dados foi, como referido,
parcialmente enderecada. Embora o grupo da segunda fase tenha revelado facilidade de
apropriacdo ¢ uma curva de aprendizagem rapida, a auséncia de validagdo final por parte de
utilizadores com conhecimento técnico especifico sobre o dominio das manchas de 6leo limitou
o alcance conclusivo desta dimensao. Ainda assim, os dados recolhidos junto de participantes sem
experiéncia na area permitiram confirmar que o sistema oferece uma experiéncia clara, acessivel
e bem estruturada para publicos ndo especializados, o que representa um contributo relevante
tendo em conta os objetivos de disseminagdo e usabilidade ampla do artefacto.

Em termos interpretativos, os resultados obtidos refletem um equilibrio positivo entre
complexidade funcional e clareza de utilizacdo. A qualidade dos contributos recolhidos, aliada a
consisténcia dos resultados quantitativos, permitiu validar decisdes de desenho, como a visita
guiada, o reposicionamento automatico da cdmara, o comportamento da linha temporal e o foco
especial, ao mesmo tempo que revelou caminhos futuros para evolugdo do sistema. Entre os
aspetos apontados para desenvolvimento destacam-se a simplificagdo da experiéncia inicial, a
integracdo de menus contextuais, a representacdo vetorial de dire¢do e a personalizagdo da
interface em func¢do do perfil do utilizador.

Em sintese, apesar das limitacdes metodologicas reconhecidas, os resultados da avaliagdo
revelaram-se solidos, pertinentes e alinhados com os objetivos delineados. O artefacto
demonstrou ser capaz de articular rigor técnico, clareza visual e coeréncia interativa, constituindo
uma resposta eficaz aos desafios identificados na fase inicial da investiga¢do. O envolvimento
ativo dos utilizadores ao longo do processo refor¢a o valor das abordagens iterativas no
desenvolvimento de solugdes aplicadas e evidencia o potencial do artefacto como base para

aplicagoes futuras no dominio da monitorizagao ambiental interativa.
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6. Conclusao

Este capitulo apresenta uma sintese dos principais contributos da investigagdo realizada,
organizada em trés eixos: o percurso metodoldgico e a proposta desenvolvida, os resultados
obtidos e respetiva validagdo, e, por fim, as limitagdes identificadas e as perspetivas para trabalho
futuro. O objetivo € consolidar a resposta as questdes de investigacao e refletir sobre o impacto e

a continuidade do trabalho desenvolvido.

6.1 Percurso e proposta desenvolvida

A presente dissertacdo procurou dar resposta a necessidade de representar, de forma clara e
interativa, fendmenos ambientais complexos como as manchas de 6leo em contexto oceanico.
Partindo da hipdtese de que uma abordagem tridimensional imersiva, baseada em coreografias
virtuais, poderia facilitar a leitura da sua evolugdo no tempo e no espago, foram desenvolvidas e
testadas solugdes visuais orientadas para diferentes perfis de utilizador.

A motivacao emergiu da constatagdo de uma lacuna entre as ferramentas de visualizagao
geoespacial existentes e as exigéncias atuais de andlise ambiental dindmica. A investigagdo
definiu trés questdes orientadoras, centradas na clareza visual, na interpretacdo das coreografias
de dados e na adequacgdo da solugdo a publicos diversos, seguindo a abordagem metodologica
assente no modelo Design Science Research (DSR), que permitiu estruturar o percurso em ciclos
iterativos de concecdo, implementagéo e avaliagdo.

Foi realizada uma analise aprofundada da literatura, dos projetos existentes e das solucdes
tecnoldgicas aplicadas a visualizagdo de fendmenos ambientais e georreferenciados. Essa revisao
demonstrou que, apesar da evolugdo das interfaces digitais e das representagdes tridimensionais,
permanece limitada a oferta de solu¢des que conjuguem espacialidade e temporalidade de forma
coerente ¢ interativa. A analise do estado da arte permitiu ainda fundamentar a necessidade de
uma proposta que articule rigor técnico com clareza visual, numa experiéncia que favorega tanto

a exploracao livre como a leitura analitica.

53



Conclusio

A solugdo desenvolvida teve por base um modelo conceptual centrado no utilizador e nos
principios da coreografia virtual, prevendo a sincronizagdo continua de camadas como
localizacdo, densidade, extensdo e tempo. Foram definidos requisitos funcionais e ndo funcionais
para guiar a concecdo do artefacto, que integrou elementos como uma linha temporal interativa,
filtros avangados, modos de visualizacdo distintos ¢ mecanismos de controlo espacial. O
planeamento refletiu uma estratégia orientada a ciclos, prevendo uma primeira fase de testes com
utilizadores especializados ¢ uma segunda fase com participantes nao familiarizados com o
dominio.

O artefacto foi desenvolvido de forma incremental, enfrentando desafios significativos na
gestdo de desempenho, clareza visual e organizagdo modular. Foram introduzidas solucdes
especificas como a utilizacdo de camadas texturizadas para representar manchas de dleo, a pré-
processamento de dados para garantir fluidez e a segmentacao clara entre visualizagdo, logica e
dados. Embora certas funcionalidades mais avangadas, como a representagdo das manchas através
de shaders, ndo tenham sido implementadas por limitacdo técnica ou de dados, a solugdo final

demonstrou ser robusta, responsiva e eficaz na representacdo do fendmeno.

6.2 Validacao e contributos

A avaliacdo da solucdo permitiu aferir, de forma solida, a sua utilidade, eficacia e adequagio
aos objetivos definidos. A realizacao de duas fases de testes com perfis distintos de utilizadores,
primeiro com participantes especializados e depois com um publico generalista, assegurou uma
leitura abrangente do desempenho do artefacto em diferentes contextos de uso.

Na fase inicial, as contribui¢des dos utilizadores com experiéncia em visualizagdo
geoespacial revelaram-se fundamentais para identificar fragilidades estruturais e inconsisténcias
na interface. Estas observa¢des conduziram a melhorias significativas na organizacdo da
informacdo e na fluidez da interacdo. Ja na segunda fase, os participantes sem formagao técnica
evidenciaram uma curva de aprendizagem rapida, demonstrando facilidade de apropriagao da
ferramenta e capacidade para interpretar os dados representados, mesmo sem conhecimentos
prévios do dominio.

A analise cruzada entre dados qualitativos e quantitativos reforgou a robustez da proposta e
validou os pressupostos tedricos que sustentam o modelo de coreografias virtuais. Em particular,
destaca-se o contributo da representagdo tridimensional na melhoria da compreensdo visual dos
dados e o papel da linha temporal interativa na constru¢do de uma leitura narrativa coesa. A
solucdo revelou-se ndo apenas funcional e acessivel, mas também expressiva, ao conseguir
traduzir dindmicas ambientais complexas num formato exploravel e intuitivo.

Apesar da impossibilidade de recolher uma validacdo final por parte dos especialistas da
fase inicial, os dados obtidos indicam que a proposta responde com consisténcia as trés questdes

de investigacdo. As dimensdes de clareza visual, coeréncia na representagdo e adequagdo a
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publicos diversos foram amplamente trabalhadas ao longo do processo e confirmadas nos

resultados obtidos.

6.3 Limitacoes e perspetivas futuras

A natureza experimental do trabalho implicou algumas limitagdes que importa reconhecer.
O numero reduzido de participantes, a auséncia de testes longitudinais e certas condicionantes
técnicas, como a complexidade de implementar shaders personalizados com base em dados reais,
limitaram o alcance da proposta. Ainda assim, essas limitagdes ndo invalidam os resultados
alcangados; pelo contrario, reforgam a importincia da abordagem iterativa adotada, onde cada
ciclo contribuiu para uma versao mais solida e refinada da solugéo.

Entre as oportunidades de aprofundamento destaca-se a possibilidade de representar a
direcdo e velocidade do movimento das manchas, integrando vetores dinamicos na visualizagao.
Também se identificam como promissoras a introdu¢cdo de menus contextuais e a personalizagdo
da interface com base em perfis de utilizador, potenciando experiéncias mais orientadas e
eficazes. A integracdo do artefacto em plataformas colaborativas reais, como as previstas no
ambito do projeto ILIAD, constitui outro caminho relevante, permitindo testar a solugdo em
ambientes operacionais e alargar a sua utilidade pratica.

Este percurso conecta-se com trabalhos prévios em contextos industriais, nos quais as
coreografias virtuais tém sido utilizadas para representar comportamentos e procedimentos
técnicos em ambientes imersivos com elevado nivel de abstragcdo semantica (Cassola et al., 2022).
Mais recentemente, a sua aplicagdo a monitorizagao oceanica tem vindo a ser explorada no ambito
de ecossistemas multiplataforma, como demonstrado por Lacet et al. (2025), abrindo caminho
para a generalizacdo destas técnicas a novos dominios. A investigagdo desenvolvida nesta
dissertacdo abre, assim, uma base solida para futuros desenvolvimentos, sustentando o potencial
das coreografias virtuais como linguagem visual para a comunicagdo de fendémenos ambientais

em tempo real e em plataformas acessiveis, informativas e expressivas.
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Anexos

Anexo A

Questionario do Monitor de Manchas de Oleo (Primeira Fase de Testes)

O objetivo deste formulério & recolher feedback quantitativo e qualitativo sobre a primeira versao do Oil Spill Monitor. As respostas seréo utilizadas
para avaliar a usabilidade, identificar pontos de melhoria e orientar os proximos passes no desenvolvimento da aplicacao.

Consentimento de participagao

Confirmo que li e compreendi as informagaes sobre este estudo. Concordo que as minhas respostas andnimas possam ser utilizadas para fins
de investigagao académica. Compreendo que posso retirar-me em qualquer altura e solicitar a eliminagao dos meus dados.

PS5UQ (Post-Study System Usability Questionnaire)

O objetivo desta primeira fase  avaliar quantitativamente a satisfacio sentida pelo utilizador com a plataforma
Utilize a escala de Concordo totalmente (1) a Discordo totalmente (7).
Se uma afirmacao nao se aplicar & sua experiéncia, pode deixé-la em branco

1. De um modo geral, estou satisfi coma lade de utilizagao deste sistema 1 2 3 4 H 6 7
2. A utilizacdo deste sistema foi simples 1 2 3 4 5 & 7
3. Consegui completar as tarefas e os cenarios rapidamente com este sistema 1 2 3 4 5 & 7

4. Senti-me confortavel ao utilizar este sistema 1 2 3 4 5 & 7

5. Foi facil aprender a utilizar este sistema 1 2 3 4 5 & 7
6. Penso que posso tornar-me produtivo rapidamente com este sistema 1 2 3 4 5 & 1
7. O sistema apresentava mensagens de erro gue me diziam claramente como resalver os problemas 1 2 3 4 H 6 7
8. Sempre que cometia um erro ao utilizar o sistema, conseguia recuperar facil e rapidamente T30 6060 8E P E
9. A informagao de ajuda fornecida com este sistema era clara 1 2 3 4 s & 7
10. Foi facil encontrar as informagoes de que precisava 1 2 3 4 5 & 7
11. A informacao foi eficaz para me ajudar a completar as tarefas e os cenarios 1 (2 (3 (&4 5 (& (2
12. A organizagéo da informacio nos ecras do sistema era clara 3 B0 B 6 6B 56 E
13. Alinterface deste sistema é agradavel 1 2 3 & (5 & 7
14. Gostei de utilizar a interface deste sistema 1 2 3 4 5 6 7
15. Este sistema tem todas as funcoes e capacidades que eu esperava que tivesse 1 2 3 4 5 & 7
16. De um modo geral, estou satisfeito com este sistema 1 2 3 4 5 & 7

Desafios e sugestoes

Esta secqdo visa identificar as tarefas que foram consideradas mais dificeis ou pouco claras.
Selecione as tarefas em que se sentiu alguma dificuldade.
Em seguida, descreva o que poderia ser alterado ou melhorado na plataforma.

. Aplique filtros, defininde uma area minima de 40 km’ e uma area maxima de 50 km’

)

. Introduza a vista detalhada da maré negra selecionada e desativa o cicle dia/noite nas definicdes de textura

3. Ordene os resultados por drea crescente e selecione o derrame de petrdleo com a drea mais baixa

IS

. Inicie a linha de tempo clicando em reproduzir e, em seguida, selecione o ltimo momento disponivel (movendo o globo, se necessario)

5. Regresse & pagina de listagem das manchas de éleo

6. Selecione qualquer momento disponivel na linha temporal e procure pela mancha de éleo correspondente ( do o globo, se 1

7. Faga zoom no globo para observar melhor a regio afetada

o

. Clique em reproduzir para acompanhar a evolucdo dos dados ac longo do tempo

9. Clique na mancha de dlea no globo para aceder & sua vista detalhada

o

. Repita o processo de visualizagéo temporal descrito na Tarefa 8

Se pudesse mudar uma coisa, © que € que mudaria?



Anexos

Anexo B

. Aplique filtros, definindo uma area minima de 40 km? e uma area maxima de 50 km?

. Introduza a vista detalhada da maré negra selecionada e desativa o ciclo dia/noite nas definigdes de

textura

3. Ordene os resultados por area crescente e selecione o derrame de petrdleo com a area mais baixa

. Inicie a linha de tempo clicando em reproduzir e, em seguida, selecione o ultimo momento disponivel

(movendo o globo, se necessario)

. Regresse a pagina de listagem das manchas de éleo

. Selecione qualquer momento disponivel na linha temporal e procure pela mancha de éleo

correspondente (movendo o globo, se necessario)

7. Faga zoom no globo para observar melhor a regido afetada

8. Clique em reproduzir para acompanhar a evolugao dos dados ao longo do tempo
9. Clique na mancha de délec no globo para aceder a sua vista detalhada

10. Repita o processo de visualizagdo temporal descrito na Tarefa 8

Anexo C

1. Completa a visita guiada

2. Filtra os dados com uma duragao minima de 2000 minutos e selecione a mancha de éleo disponivel
3. Altere a representacao dos dados de “pontos” para “manchas”

4. Aplique uma velocidade de reproducao de 2x na linha de temporal e reproduza
5. Verifique se a dire¢do da mancha corresponde a estatistica da direcdo mediana
6. Mova a volta do globo e encontre a opgao para regressar a mancha de éleo atual
7. Regressa a pagina de listagem das manchas de 6leo

8. Aumente o numero de manchas de éleo visiveis na tabela

9.
10.

Aplique um filtro de intervalo de datas (por exemplo, de 1a 15 de janeiro)

Cligue em qualquer mancha de déleo e remova as legendas nas opcoes
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Anexo D

o

w

-

w

o

~

@

0

. De um modo geral, estou satisfeito com a facilidade de utilizagao deste sistema

A utilizagdo deste sistema foi simples

Consegui completar as tarefas e os cenarios rapidamente com este sistema

Senti-me confortavel ao utilizar este sistema

Foi facil aprender a utilizar este sistema

Penso que posso tornar-me produtivo rapidamente com este sistema

O sistema apresentava mensagens de erro que me diziam claramente como resolver os problemas

Sempre que cometia um erro ao utilizar o sistema, conseguia recuperar facil e rapidamente

Ainformacao de ajuda fornecida com este sistema era clara

10. Foi facil encontrar as informacoes de que precisava

1. Alinformagéo foi eficaz para me ajudar a completar as tarefas e os cenarios

12. A organizagao da informagéao nos ecras do sistema era clara

1

w

Alinterface deste sistema é agradavel

14. Gostei de utilizar a interface deste sistema

15. Este sistema tem todas as funcoes e capacidades que eu esperava que tivesse

16. De um modo geral, estou satisfeito com este sistema

-

]

Lol

v

o

~

co

o

10.

Aplique filtros, definindo uma area minima de 40 km* e uma area maxima de 50 km’

. Introduza a vista detalhada da maré negra selecionada e desativa o ciclo dia/noite nas defini¢oes de textura

Ordene os resultados por area crescente e selecione o derrame de petréleo com a drea mais baixa

3 4 5
3 4 B
3 4 5
3 4 5
B B E
3+ B
3 (2 [s
3 4 5

Inicie a linha de tempo clicando em reproduzir e, em seguida, selecione o ultimo momento disponivel (movendo o globo, se necessario)

. Regresse a pagina de listagem das manchas de éleo

. Fagca zoom no globo para observar melhor a regiao afetada

. Clique em reproduzir para acompanhar a evolugio dos dados ao longo do tempo

Clique na mancha de dleo no globo para aceder a sua vista detalhada

Repita o processo de visualizagao temporal descrito na Tarefa 8

Se pudesse mudar uma coisa, o que é que mudaria?

Tornar as opgdes mais faceis de encontrar. Incluir ajuda contextual/informacao sobre a primeira utilizagao.

. Selecione qualquer momento disponivel na linha temporal e procure pela mancha de éleo correspondente (movendo o globo, se necessario)
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Anexo E

1. De um modo geral, estou satisfeito com a facilidade de utilizagao deste sistema 1 . 3 4 5 6 7
2. A utilizacao deste sistema foi simples 1 . 3 4 5 6 7
3. Consegui completar as tarefas e os cendrios rapidamente com este sistema 1 2 . 4 5 6 7
4. Senti-me confortavel ao utilizar este sistema 1 2 . 4 5 6 7
5. Foi facil aprender a utilizar este sistema 1 . 3 4 5 6 7
6. Penso que posso tornar-me produtivo rapidamente com este sistema 1 2 . 4 5 6 7
7. O sistema apresentava mensagens de erro que me diziam claramente como resolver os problemas 1 2 3 4 5 6 7
8. Sempre que cometia um erro ao utilizar o sistema, conseguia recuperar facil e rapidamente 1 2 . 4 5 6 7
9. Ainformacao de ajuda fornecida com este sistema era clara 1 2 . 4 5 6 7
10. Foi facil encontrar as informacoes de que precisava 1 2 - 4 5 6 7
1. Alinformagéo foi eficaz para me ajudar a completar as tarefas e os cenarios 1 2 3 . 5 6 7
12. A organizagao da informagéao nos ecras do sistema era clara 1 . 3 4 5 6 7
13. Alinterface deste sistema é agradavel 1 . 3 4 5 6 7
14. Gostei de utilizar a interface deste sistema 1 . 3 4 5 6 7
15. Este sistema tem todas as funcoes e capacidades que eu esperava que tivesse 1 2 3 . 5 6 7
16. De um modo geral, estou satisfeito com este sistema 1 . 3 4 5 6 7

-

Aplique filtros, definindo uma area minima de 40 km* e uma area maxima de 50 km’

]

. Introduza a vista detalhada da maré negra selecionada e desativa o ciclo dia/noite nas defini¢oes de textura

. Ordene os resultados por area crescente e selecione o derrame de petréleo com a drea mais baixa

w

4. Inicie a linha de tempo clicando em reproduzir e, em seguida, selecione o ultimo momento disponivel (movendo o globo, se necesséario)

v

. Regresse a pagina de listagem das manchas de éleo

o

. Selecione qualquer momento disponivel na linha temporal e procure pela mancha de éleo correspondente (movendo o globo, se necessario)

~

. Fagca zoom no globo para observar melhor a regiao afetada

co

. Clique em reproduzir para acompanhar a evolugio dos dados ao longo do tempo

. 9. Clique na mancha de dleo no globo para aceder a sua vista detalhada

-

0. Repita o processo de visualizagao temporal descrito na Tarefa 8

Se pudesse mudar uma coisa, o que é que mudaria?

Nao percebi o que era, nem notei qualquer alteracao no “ciclo dia/noite”. O ponto 9 nao faz sentido se os pormenores forem sempre
apresentados (assumindo que se trata do “Resumo da descarga”) e a descarga nao for clicavel.

62



Anexos

Anexo F
1. De um modo geral, estou satisfeito com a facilidade de utilizagao deste sistema . 2 3 4 5 & 7
2. A utilizacao deste sistema foi simples 1 . 3 4 5 6 7
3. Consegui completar as tarefas e os cendrios rapidamente com este sistema 1 . 3 4 5 6 7
4. Senti-me confortavel ao utilizar este sistema 1 . 3 4 5 6 7
5. Foi facil aprender a utilizar este sistema . 2 3 4 5 6 7
6. Penso que posso tornar-me produtivo rapidamente com este sistema 1 2 3 . 5 6 7
7. O sistema apresentava mensagens de erro que me diziam claramente como resolver os problemas 1 2 3 . 5 6 7
8. Sempre que cometia um erro ao utilizar o sistema, conseguia recuperar facil e rapidamente 1 . -} 4 5 6 7
9. Ainformacao de ajuda fornecida com este sistema era clara 1 . 3 4 5 6 7
10. Foi facil encontrar as informacoes de que precisava 1 2 - 4 5 6 7
1. Alinformagéo foi eficaz para me ajudar a completar as tarefas e os cenarios 1 . 3 4 5 6 7
12. A organizagao da informagéao nos ecras do sistema era clara . 2 3 4 5 6 7
13. Alinterface deste sistema é agradavel . 2 3 4 5 6 7
14. Gostei de utilizar a interface deste sistema 1 . 3 4 5 6 7
15. Este sistema tem todas as funcoes e capacidades que eu esperava que tivesse 1 . 3 4 5 6 7
16. De um modo geral, estou satisfeito com este sistema 1 . 3 4 5 6 7
1. Aplique filtros, definindo uma area minima de 40 km* e uma area maxima de 50 km*

]

. Introduza a vista detalhada da maré negra selecionada e desativa o ciclo dia/noite nas defini¢oes de textura

. Ordene os resultados por area crescente e selecione o derrame de petréleo com a drea mais baixa

w

4. Inicie a linha de tempo clicando em reproduzir e, em seguida, selecione o ultimo momento disponivel (movendo o globo, se necesséario)

v

. Regresse a pagina de listagem das manchas de éleo

o

. Selecione qualquer momento disponivel na linha temporal e procure pela mancha de éleo correspondente (movendo o globo, se necessario)

~

. Fagca zoom no globo para observar melhor a regiao afetada

co

. Clique em reproduzir para acompanhar a evolugio dos dados ao longo do tempo

9. Clique na mancha de dleo no globo para aceder a sua vista detalhada

-

0. Repita o processo de visualizagao temporal descrito na Tarefa 8

Se pudesse mudar uma coisa, o que é que mudaria?

Quando se clica no botdo “Todos os derrames de petréleo” para sair da vista detalhada, o mapa devia fazer zoom out para o globo. Como
normalmente nao ha nada na area circundante depois de ocultar o derrame de petroleo, o mapa aparece preto e como se nada estivesse a
carregar, e é preciso fazer muito zoom out até conseguir finalmente distinguir o mapa.
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Anexo G

1. De um modo geral, estou satisfeito com a facilidade de utilizagao deste sistema 1 2 . 4 5 6
2. A utilizacao deste sistema foi simples 1 2 . 4 5 &
3. Consegui completar as tarefas e os cendrios rapidamente com este sistema 1 2 . 4 5 6
4. Senti-me confortavel ao utilizar este sistema 1 . 3 4 5 6
5. Foi facil aprender a utilizar este sistema 1 2 . 4 5 6
6. Penso que posso tornar-me produtivo rapidamente com este sistema 1 . 3 4 5 6
7. O sistema apresentava mensagens de erro que me diziam claramente como resolver os problemas 1 2 3 . 5 6
8. Sempre que cometia um erro ao utilizar o sistema, conseguia recuperar facil e rapidamente 1 2 -} . 5 6
9. Ainformacao de ajuda fornecida com este sistema era clara 1 2 3 . 5 6
10. Foi facil encontrar as informacoes de que precisava 1 2 - 4 5 6
1. Alinformagéo foi eficaz para me ajudar a completar as tarefas e os cenarios 1 . 3 4 5 6
12. A organizagao da informagéao nos ecras do sistema era clara 1 . 3 4 5 6
13. Alinterface deste sistema é agradavel . 2 3 4 5 6
14. Gostei de utilizar a interface deste sistema . 2 3 4 5 6
15. Este sistema tem todas as funcoes e capacidades que eu esperava que tivesse 1 . 3 4 5 6
16. De um modo geral, estou satisfeito com este sistema 1 . 3 4 5 6

-

Aplique filtros, definindo uma area minima de 40 km* e uma area maxima de 50 km’

]

. Introduza a vista detalhada da maré negra selecionada e desativa o ciclo dia/noite nas defini¢oes de textura

. Ordene os resultados por area crescente e selecione o derrame de petréleo com a drea mais baixa

w

4. Inicie a linha de tempo clicando em reproduzir e, em seguida, selecione o ultimo momento disponivel (movendo o globo, se necesséario)

v

. Regresse a pagina de listagem das manchas de éleo

o

~

. Fagca zoom no globo para observar melhor a regiao afetada

co

. Clique em reproduzir para acompanhar a evolugio dos dados ao longo do tempo

9. Clique na mancha de dleo no globo para aceder a sua vista detalhada

-

0. Repita o processo de visualizagao temporal descrito na Tarefa 8

Se pudesse mudar uma coisa, o que é que mudaria?

Adicionar um botao para redirecionar automaticamente para as manchas de éleo em curso na cronologia.

. Selecione qualquer momento disponivel na linha temporal e procure pela mancha de éleo correspondente (movendo o globo, se necessario)
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Anexo H

o
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-

w
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~
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. De um modo geral, estou satisfeito com a facilidade de utilizagao deste sistema

A utilizagdo deste sistema foi simples

segui completar as tarefas e os cenarios rapidamente com este sistema

Senti-me confortavel ao utilizar este sistema

Foi facil aprender a utilizar este sistema

Penso que posso tornar-me produtivo rapidamente com este sistema

O sistema apresentava mensagens de erro que me diziam claramente como resolver os problemas

Sempre que cometia um erro ao utilizar o sistema, conseguia recuperar facil e rapidamente

Ainformacao de ajuda fornecida com este sistema era clara

10. Foi facil encontrar as informacoes de que precisava

1. Alinformagéo foi eficaz para me ajudar a completar as tarefas e os cenarios

12. A organizagao da informagéao nos ecras do sistema era clara

1

w

Alinterface deste sistema é agradavel

14. Gostei de utilizar a interface deste sistema

15. Este sistema tem todas as funcoes e capacidades que eu esperava que tivesse

16. De um modo geral, estou satisfeito com este sistema

-

»

w

N~ o un

¢

9,

-

0.

Completa a visita guiada

Filtra os dados com uma duragao minima de 2000 minutos e selecione a mancha de dleo disponivel
. Altere a representacao dos dados de “pontos” para “manchas”

Aplique uma velocidade de reprodugao de 2x na linha de temporal e reproduza

Verifique se a direcao da mancha corresponde a estatistica da direcao mediana

. Mova a volta do globo e encontre a opgao para regressar a mancha de déleo atual

Regressa a pagina de listagem das manchas de éleo

Aumente o nimero de manchas de éleo visiveis na tabela

. Aplique um filtro de intervalo de datas (por exemplo, de 1a 15 de janeiro)

. Clique em qualquer mancha de élec e remova as legendas nas opgoes

Se pudesse mudar uma coisa, o que é que mudaria?

Tornar as definicées mais dbvias ou apresentar a opcao logo no inicio.

v

]

v
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Anexo I

o

w

-

w

o

~

@

0

. De um modo geral, estou satisfeito com a facilidade de utilizagao deste sistema

A utilizagdo deste sistema foi simples

Consegui completar as tarefas e os cenarios rapidamente com este sistema

Senti-me confortavel ao utilizar este sistema

Foi facil aprender a utilizar este sistema

Penso que posso tornar-me produtivo rapidamente com este sistema

O sistema apresentava mensagens de erro que me diziam claramente como resolver os problemas

Sempre que cometia um erro ao utilizar o sistema, conseguia recuperar facil e rapidamente

Ainformacao de ajuda fornecida com este sistema era clara

10. Foi facil encontrar as informacoes de que precisava

1. Alinformagéo foi eficaz para me ajudar a completar as tarefas e os cenarios

12. A organizagao da informagéao nos ecras do sistema era clara

13. Alinterface deste sistema é agradavel

14. Gostei de utilizar a interface deste sistema

15. Este sistema tem todas as funcoes e capacidades que eu esperava que tivesse

16. De um modo geral, estou satisfeito com este sistema

-

o w ]

~

¢

[

10.

4l

Completa a visita guiada

Filtra os dados com uma duragao minima de 2000 minutos e selecione a mancha de dleo disponivel

. Altere a representacao dos dados de “pontos” para “manchas”

Aplique uma velocidade de reprodugao de 2x na linha de temporal e reproduza

Verifique se a direcao da mancha corresponde a estatistica da direcao mediana

. Mova a volta do globo e encontre a opgao para regressar a mancha de déleo atual

Regressa a pagina de listagem das manchas de éleo
Aumente o nimero de manchas de éleo visiveis na tabela

Aplique um filtro de intervalo de datas (por exemplo, de 1a 15 de janeiro)

. Clique em qualquer mancha de élec e remova as legendas nas opgoes

Se pudesse mudar uma coisa, o que é que mudaria?

O guia inicial devia ser obrigatorio e mais pormenorizado para que o utilizador saiba onde se encontram as opgdes e as funcionalidades.

v

]

v

[
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Anexo J
1. De um modo geral, estou satisfeito com a facilidade de utilizagao deste sistema . 2 3 4 5
2. A utilizacao deste sistema foi simples 1 . 3 4 5
3. Consegui completar as tarefas e os cendrios rapidamente com este sistema 1 . 3 4 5
4. Senti-me confortavel ao utilizar este sistema 1 . 3 4 5
5. Foi facil aprender a utilizar este sistema 1 . 3 4 5
6. Penso que posso tornar-me produtivo rapidamente com este sistema 1 2 3 4 5
7. O sistema apresentava mensagens de erro que me diziam claramente como resolver os problemas 1 2 3 4 5
8. Sempre que cometia um erro ao utilizar o sistema, conseguia recuperar facil e rapidamente . 2 -} 4 5
9. Ainformacao de ajuda fornecida com este sistema era clara . 2 3 4 5
10. Foi facil encontrar as informacoes de que precisava 1 . 3 4 5
1. Alinformagéo foi eficaz para me ajudar a completar as tarefas e os cenarios 1 . 3 4 5
12. A organizagao da informagéao nos ecras do sistema era clara . 2 3 4 5
13. Alinterface deste sistema é agradavel . 2 3 4 5
14. Gostei de utilizar a interface deste sistema 1 . 3 4 5
15. Este sistema tem todas as funcoes e capacidades que eu esperava que tivesse 1 2 3 4 5
16. De um modo geral, estou satisfeito com este sistema 1 . 3 4 5
1. Completa a visita guiada

»

Filtra os dados com uma duragao minima de 2000 minutos e selecione a mancha de dleo disponivel

. Altere a representacao dos dados de “pontos” para “manchas”

w

4. Aplique uma velocidade de reproducao de 2x na linha de temperal e reproduza

4l

Verifique se a direcao da mancha corresponde a estatistica da direcao mediana

o

. Mova a volta do globo e encontre a opgao para regressar a mancha de déleo atual

~

Regressa a pagina de listagem das manchas de éleo

¢

Aumente o numero de manchas de éleo visiveis na tabela

o

Aplique um filtro de intervalo de datas (por exemplo, de 1a 15 de janeiro)

10. Clique em qualquer mancha de dleo e remova as legendas nas opgoes

Se pudesse mudar uma coisa, o que é que mudaria?

Tentei clicar na mancha de 6leo para ver se mudava alguma coisa, mas depois encontrei as definicoes. Eu tentaria torna-la mais dbvia ou
desloca-la.
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Anexo K

. De um modo geral, estou satisfeito com a facilidade de utilizagao deste sistema

o

A utilizagdo deste sistema foi simples

w

Consegui completar as tarefas e os cenarios rapidamente com este sistema

-

Senti-me confortavel ao utilizar este sistema

w

Foi facil aprender a utilizar este sistema

o

Penso que posso tornar-me produtivo rapidamente com este sistema

~

O sistema apresentava mensagens de erro que me diziam claramente como resolver os problemas

@

Sempre que cometia um erro ao utilizar o sistema, conseguia recuperar facil e rapidamente

0

Ainformacao de ajuda fornecida com este sistema era clara

10. Foi facil encontrar as informacoes de que precisava

1. Alinformagéo foi eficaz para me ajudar a completar as tarefas e os cenarios

12. A organizagao da informagéao nos ecras do sistema era clara

13. Alinterface deste sistema é agradavel

14. Gostei de utilizar a interface deste sistema

15. Este sistema tem todas as funcoes e capacidades que eu esperava que tivesse

16. De um modo geral, estou satisfeito com este sistema

-

Completa a visita guiada

»

Filtra os dados com uma duragao minima de 2000 minutos e selecione a mancha de dleo disponivel

. Altere a representacao dos dados de “pontos” para “manchas”

w

4. Aplique uma velocidade de reproducao de 2x na linha de temperal e reproduza

4l

Verifique se a direcao da mancha corresponde a estatistica da direcao mediana

. 6. Mova a volta do globo e encontre a opcao para regressar a mancha de éleo atual

~

Regressa a pagina de listagem das manchas de éleo

. 8. Aumente o nimero de manchas de éleo visiveis na tabela

o

Aplique um filtro de intervalo de datas (por exemplo, de 1a 15 de janeiro)

10. Clique em qualquer mancha de dleo e remova as legendas nas opgoes

Se pudesse mudar uma coisa, o que é que mudaria?

Ha muitas coisas e é dificil perceber o que posso fazer e leva algum tempo a habituar-me.
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Anexos

Anexo L

1. De um modo geral, estou satisfeito com a facilidade de utilizagao deste sistema 1 . 3 4 5 6
2. A utilizacao deste sistema foi simples . 2 3 4 5 6
3. Consegui completar as tarefas e os cendrios rapidamente com este sistema 1 . 3 4 5 6
4. Senti-me confortavel ao utilizar este sistema . 2 3 4 5 6
5. Foi facil aprender a utilizar este sistema 1 . 3 4 5 6
6. Penso que posso tornar-me produtivo rapidamente com este sistema 1 . 3 4 5 6
7. O sistema apresentava mensagens de erro que me diziam claramente como resolver os problemas 1 2 3 4 5 6
8. Sempre que cometia um erro ao utilizar o sistema, conseguia recuperar facil e rapidamente 1 2 -} . 5 6
9. Ainformacao de ajuda fornecida com este sistema era clara 1 3 4 5 6

10. Foi facil encontrar as informacoes de que precisava 1

1. Alinformagéo foi eficaz para me ajudar a completar as tarefas e os cenarios 1

12. A organizagao da informagéao nos ecras do sistema era clara 1 3 4 5 6

13. Alinterface deste sistema é agradavel . 2 3 4 5 6

14. Gostei de utilizar a interface deste sistema . 2 3 4 5 6

15. Este sistema tem todas as funcoes e capacidades que eu esperava que tivesse 1 2 3 4 5 6

16. De um modo geral, estou satisfeito com este sistema 1 . 3 4 5 6
1. Completa a visita guiada

»

Filtra os dados com uma duragao minima de 2000 minutos e selecione a mancha de dleo disponivel

. Altere a representacao dos dados de “pontos” para “manchas”

w

4. Aplique uma velocidade de reproducao de 2x na linha de temperal e reproduza

4l

Verifique se a direcao da mancha corresponde a estatistica da direcao mediana

. 6. Mova a volta do globo e encontre a opcao para regressar a mancha de éleo atual

~

Regressa a pagina de listagem das manchas de éleo

¢

Aumente o numero de manchas de éleo visiveis na tabela

o

Aplique um filtro de intervalo de datas (por exemplo, de 1a 15 de janeiro)

10. Clique em qualquer mancha de dleo e remova as legendas nas opgoes

Se pudesse mudar uma coisa, o que é que mudaria?

Durante a reproducac, poderia mostrar visualmente a direcao e permitir mover o globo, o que nao acontece. Poderia ter um indicador visual
quando se perde a posi¢ao da mancha.
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