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RESUMO

A realidade virtual vem sendo cada vez mais utilizada nos diversos ramos de atividade,
inclusive no ramo industrial, onde grandes industrias investem recursos na criacdo de um
Centro de Realidade Virtual, auxiliando a criagdo de novos produtos, modificacdo de produtos
ja existentes a escolha do cliente e em simulagdes e treinamentos.

Para este estudo, foi elaborado um modelo em 3D estereoscopico de um artefato utilizado na
area de producdo (uma mdéquina com acionamento por alavancas), que foi exibido aos
participantes da pesquisa por meio de dois testes, um com o participante livre e outro com ele
fixo, onde estes participaram através de experi€ncias com caracteristicas visuais, perceptivas e
interatividade da atividade de manuseio do produto.

Os resultados dos testes demonstraram que mesmo com equipamentos de baixo custo e
simples, a aplicacdo possibilitou a interagdo dos usudrios no primeiro teste, fazendo com que
eles se movessem para alcancar as alavancas. J4 o segundo teste, demonstrou que uma
considerédvel parte dos usudrios teve uma correta percepcao do tamanho de cada alavanca.
Com os testes chegou-se a conclusdo a realidade virtual permite a andlise de manuseio de
produtos.

Palavras-chave: Producdo Industrial, Realidade Virtual, Usabilidade.



1. INTRODUCAO

Novas tecnologias surgem a cada dia e muitas delas podem e devem ser aplicadas na
area industrial. Essas novas tecnologias, apesar de terem inicialmente um custo de
implementacdo mais elevado, auxiliam na redu¢do de custos como o desenvolvimento,
treinamento e produg@o. As tecnologias de Realidade Virtual e Realidade Aumentada estio
tornando-se ferramentas de grande ajuda nas indudstrias de diversos ramos. Industrias de
grande porte, como dos ramos aerondutico e automotivo, chegam a construir um Centro de
Realidade Virtual para auxiliar no desenvolvimento de novos produtos, na modificacdo de

configuragdes exigidas por clientes e também servindo como simuladores para treinamento.

1.1.  Objetivos

O objetivo deste trabalho foi analisar a aplicacao da realidade virtual no manuseio de
acionamento de um produto, verificando as vantagens e desvantagens desta tecnologia.

Para a realizacdo do desenho do artefato e sua aplicacdo através da técnica de Estéreo
Passivo Anaglifo, foram utilizadas ferramentas CAD (Computer Aided Design ou Projeto

Assistido por Computador).
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1.2. Justificativa

A Realidade Virtual vem sendo cada vez mais utilizada pelas industrias, pois seus
custos de implantagdo vém diminuindo. Sua aplicacdo no treinamento de pessoas € em
simuladores auxilia na reducdo de custos, erros e do tempo de treinamento, tornando-a uma
ferramenta de grande ajuda em qualquer ramo de atividade.

Outra justificativa da aplicagdo da realidade virtual € a vantagem de desenvolver
produtos que ainda ndo existem fisicamente, tornando possivel verificar, analisar e corrigir

situagdes de atividades futuras, como o caso deste trabalho.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Sistemas CAD/CAE/CAM

Segundo Foggiatto, Volpato e Bontorin (2007) a utilizagdo de ferramentas
computacionais auxiliou na diminuicdio do tempo utilizado para o desenvolvimento de
produtos, existindo para cada etapa do projeto, ferramentas diferentes que estdo disponiveis,
sendo as que mais se destacam as que sdo utilizadas para o desenho, andlise e manufatura.
Esses sistemas que s@o denominados por CAx (Computer Aided “x’) devem estar integrados
entre si.

Ainda de acordo com os autores, os sistemas CAD (Computer Aided Design) 2D
foram desenvolvidos para substituir o desenho manual, que tomava tempo e era de dificil
reaproveitamento. Considerado um avanco substancial no inicio, pois permitiu a digitaliza¢ao
de grande parte dos projetos, forcando os projetistas e desenhistas a se adaptarem a esta nova
tecnologia.

Fachinello (2006) afirma que a definicdo de CAD ja estd nas suas iniciais, ou seja,
projeto auxiliado por computador, e que apesar de incluir o termo design (projeto), sdo poucos
0s casos em que o computador projeta algo, sendo mais uma ferramenta de auxilio para
confeccdo de desenhos de engenharia, contribuindo para o modelamento e detalhamento
desses desenhos.

Segundo a autora, os sistemas CAD oferecem vantagens no apoio ao projeto, que
podem ser comprovadas em muitas de suas etapas, “indo desde a documentagdo e

apresentacdo do produto, com melhoria da qualidade dos desenhos, diminui¢do de tempo e
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custos e aumento de produtividade geral, at¢é um melhor gerenciamento do projeto”.
Entretanto, os sistemas CAD somente podem ter o seu potencial aproveitado totalmente se
estiverem integrados ao processo produtivo como um todo, proporcionando aumento da
eficiéncia das funcdes relacionadas ao planejamento, fabricacdo e qualidade.

Nos sistemas de desenho suportados por computador (CAD) as figuras desenvolvidas
sdo desenhadas, ou seja, sdo obtidas a partir da composi¢do de formas planas (linhas, curvas e
poligonos) e de formas tridimensionais (esferas, cubos, cilindros, etc.), gerando assim um
terceiro objeto. Estas formas bdsicas, que sdo alteradas em conjunto para formar a imagem
desejada, € comumente chamada de biblioteca, e sdo definidas em funcdo da aplicacio setorial
a que se destinam (indudstria metal-mecanica, eletroeletronica, arquitetura, sdo alguns
exemplos). Por essa razdo, os programas recebem subtitulos que facilitam a escolha dos
usudrios quanto a utilizac¢do pretendida (BARBOSA FILHO, 2009).

De acordo com Bertol (2008), a tecnologia CAE (Computer Aided Engineering)
“permite uma abordagem de engenharia preditiva”’, envolvendo a construcdo e testes de
protétipos em nivel de software, diminuindo consideravelmente os custos e tempo de projeto,
aprimorando a qualidade do produto, enquanto que nas técnicas tradicionais de engenharia
utilizava muito tempo para a confeccdo de prototipos fisicos, que geralmente eram muito
caros. As simulacdes obtidas por esses sistemas ajudam nas diversas areas da engenharia,
como estruturas, projetos mecanicos, mecanica dos fluidos, circuitos elétricos, entre outras
(ZERBONE, 1995, citado por BERTOL, 2008).

Nos sistemas CAE (Engenharia Auxiliada por Computador) sdo realizadas as
atividades de andlise estrutural por elementos finitos, andlises de escoamento, tensoes, entre
outros. Existem experimentos relacionados ao desenvolvimento de sistemas que possam
tomar decisdes no projeto, sendo a maior parte deles pautados em técnicas de inteligéncia
artificial, tornando a tarefa muito complexa, devido a dificuldade em capturar a 16gica dos
processos de desenvolvimento de um projeto e a quantidade de dados envolvidos
(FACHINELLO, 2006).

Callicott (2001), citado por Bertol (2008) descreve que Computer-Aided
Manufacturing (CAM) representa a interface de um computador com uma mdquina,
ferramenta ou processo tendo em vista a automacdo. O método CAM foi desenvolvido nos
anos 50 com o apoio do exército norte-americano. Esta forma de automacdo controlada por
computadores ficou conhecida como Controle Numérico (NC). O Controle Numérico
Computacional (CNC) € um derivado dos sistemas CAM e constituem a base da maioria das

aplicacdes. O CNC ¢ utilizado em um nimero grande de processos de fabricacdo que
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envolvem desde madeira a pldsticos, ceramicas e metais. A utilizacdo de sistemas CAM
alterou de forma significativa a organizacdo de industrias de manufatura nas dltimas quatro
décadas, “afetando os métodos individuais e praticas de fabricacdo, e também criando
condic¢des favordveis para pesquisa e pratica interdisciplinar”. Por ser um flexivel e inteligente
processo de automacdo, os sistemas CAM prometem proporcionar aos designers meios mais
econOmicos e efetivos de fabricar produtos diferenciados, onde sua viabilidade ndo depende

tanto da complexidade ou quantidade.

2.2. Modelagem 3D

Para Conci e Azevedo (2003), “modelagem refere-se a drea da ciéncia da computacao
que utiliza de técnicas de computacdo grafica, matemadtica aplicada e computacional como
ferramentas para criar representacdes virtuais de sistemas fisicos, objetos ou processos”.
Define ainda que uma ferramenta de modelagem nada mais € do que um método para se obter
um objeto de algum modelo grifico ou geométrico.

Ballarini (2009) cita diversos tipos de modelagem, que podem ser utilizadas paras as
diversas aplica¢des que utilizam um modelo 3D, como por exemplo, NURBS (Non Uniform
Rational Basis Spline), VRML (Virtual Reality Modeling Language), sendo esta uma
linguagem padrio para o desenvolvimento de aplicagdes de Realidade Virtual multi-usuario
na Internet.

De acordo com Adms (1994) citado por Funk (2010, p.98), a modelagem 3D
representa o desenvolvimento de imagens no computador, as quais representam as formas de
objetos tridimensionais com precisdao. O autor explica que o termo 3D € um acrOnimo para
tridimensional, e que um modelo 3D possui trés dimensdes: altura, largura e profundidade.

Segundo Funk (2010), a utilizagdo de softwares de modelagem 3D possibilita a
transformacdo da apresentacdo de produtos em um processo de simulacdo realistica,
permitindo o “profissional projetar, analisar e avaliar resultados formais, funcionais e
estéticos”. Essa utilizac@o permite ainda adicionar ao projeto variados recursos oferecidos por
essa tecnologia, como a configuracdo de cameras, execucdo de animacdes, instalacdo de
luzes, colocagcdo de texturas, etc., permitindo que a cena apresentada seja reproduzida

exatamente ou até melhor do que acontece no mundo real.
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Segundo Shumei, Yan e Fang (2006) citado por Funk (2010), utilizar um protétipo
virtual permite exercer experiéncias relativas a fisica, a quimica, e com isso pode-se
economizar em tempo e recursos financeiros. A aplicac@o do protétipo virtual reduz o ciclo de
vida do produto, reduzindo também os gastos, e aumentando as possibilidades de explorar a
criacdo artistica, bem como uma melhor apresentacdo e defesa do mesmo.

Existem diversos softwares que sdo utilizados para a modelagem 3D de produtos.
Como exemplo pode-se citar alguns como Autocad, 3ds Max, Blender e Rhinoceros.

Foggiatto, Volpato e Bontorin (2007) explanam que mesmo com o surgimento do
AutoCAD, em 1982, o sistema apresentava limita¢des e ndo atendia de forma conveniente as
necessidades dos projetistas, e que os sistemas de CAD-3D surgiram para atender de uma
forma mais adequada essas necessidades. Os autores classificam esse esses sistemas pelo tipo
de representacdo dos modelos tridimensionais: wireframe, superficie e sélido. Entretanto,
citam ainda que existem modelos hibridos, que possuem caracteristicas tanto dos modelos
s6lidos como os de superficie, conforme abaixo explicado.

e Modelagem por wireframe: baseada na unido de linhas entre pontos no espaco
3D, criando modelos espaciais. Ha somente vértices, linhas, retas e curvas
representando as arestas do objeto 3D;

® Modelagem por superficie: “indicada quando o modelo possui curvas
complexas ou superficies livres”;

® Modelagem por solidos: realizada a partir de formas simples bidimensionais,
como poligonos, circulos ou a combinagdo destes. De acordo com a geometria
desejada, pode-se gerar sdlidos fazendo uma forma bidimensional percorrer um
caminho, ou ainda conectando duas ou mais formas desenhadas em planos
diferentes. Pode-se utilizar operagdes booleanas como unido, subtragdo e

intersecc¢ao.

2.3. Estereoscopia

Segundo Fehn (2005) citado por Tomoyose (2010), o termo estereoscopia tem
origem nos termos gregos para “visao” e “sélido”, sendo a origem desta drea do conhecimento
datada de 1838, ano em que o pesquisador inglés Charles Wheatstone desenvolveu um
equipamento que possibilitava ao observador visualizar uma cena 3D a partir de imagens com

perspectivas diferentes. Em 1844, David Brewster aprimorou a versdao inicial do
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N

estereoscopio, levando este equipamento a muitos lares na Europa e nos Estados Unidos
(TOMOYOSE, 2010).

A estereoscopia permite a visualizacdo de imagens 3D na RV, sendo interpretada
pela visdo binocular, diretamente pelo cérebro humano, portanto nao estd presente na imagem
(RAPOSO et al., 2004). O efeito é recuperado a partir da geracdo de duas imagens diferentes
para cada olho, conforme se observa na Figura 1. Para causar o efeito de paralaxe, as imagens
devem ser obtidas com pontos de captura suavemente diferentes, que deve ser semelhante a

obtida com a separagdo dos olhos humanos (AMORIM, 2009).

Figura 1. Efeito estereoscopico

Fonte: Raposo et al., 2004.

Para Maschio (2008), citado por Gasperini (2010), a estereoscopia vem ganhando
novas aplicacdes e incrementos tecnolégicos, podendo assim “se tornar uma alternativa de
material didatico e ferramenta de ensino”. A RV tem como base a estereoscopia, sendo
aplicada em empresas de alta tecnologia.

Segundo Gasperini (2010) um sistema de projecdo de imagens estereoscopicas
consiste em projetar de forma sobreposta duas imagens geradas de pontos de vista diferentes,
fazendo a simulacdo dos olhos humanos. Essas imagens podem ser visualizadas através de
duas técnicas: estéreo ativo e estéreo passivo.

A técnica de estéreo ativo é utilizada em cavernas digitais, utilizando 6culos que

possuem lentes de cristal liquido (LCD) transparentes, funcionando como um obturador, onde
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a imagem vista em cada olho € sincronizada com a imagem projetada (AMORIM, 2009). A

Figura 2 exemplifica um 6culos utilizado em estéreo ativo.

Figura 2. Oculos com lentes de LCD utilizado na técnica de estéreo ativo

Fonte: Tomoyose, 2010.

Ainda de acordo com o autor, para a técnica de estéreo passivo, pode utilizar-se a
anaglifia, onde as cenas sdo obtidas por dupla imagem, cada uma de um ponto diferente,
impressa em duas cores formando contraste (Figura 3), produzindo a ilusdo de profundidade,
utilizando um 6culos simples de pléstico, geralmente com lentes azul e vermelha, apropriadas
para cada olho. Esta técnica possui resultados razodveis, pois hd a perda de cores, sendo a

mais simples e barata de todas as técnicas de estereoscopia.

Figura 3. Estéreo passivo anéglifo

Fonte: Raposo et al., 2004.
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Ainda segundo o mesmo autor, outra técnica de estéreo passivo € a com polarizagdao
da luz, que utiliza dois projetores comuns para projetar as imagens diferentes para cada olho.
Sa@o colocados filtros de luz com polarizacdo oposta sobre a lente de cada projetor e cada
usudrio utiliza 6culos com as lentes polarizadas de forma correspondente, fazendo com que
cada olho enxergue somente a imagem correta.

Esta técnica ndo € a mais barata, mas apresenta os melhores resultados em relagcdo

em custo/ beneficio das técnicas de anaglifia e a de estéreo ativo.

2.4. Realidade Virtual

A realidade virtual é uma ferramenta que possibilita novas formas de visdo e
interpretacdo de informacdes e seu desenvolvimento tem aumentado nos dltimos anos. Tem-
se uma perspectiva de uma maior aplicacdo em diversas areas, como a automotiva, medicina,
engenharia civil, aerondutica, educagdo, entretenimento e industria petrolifera, tornando-a
assim uma reconhecida descoberta tecnoldgica importante (ZAJTCHUK et al., 1997; VAN
DAM et al., 2002; PAN et al., 2005; ZIMMERMANN, 2006 citado por AMADO, 2007).

Segundo Amado (2007), o termo realidade virtual tem sido muito explorado pela
midia e pelas empresas de tecnologia, tendo a sua utilizacdo indiscriminada e algumas vezes
até inapropriada, causando uma distor¢do do conceito na sua generalidade. O autor afirma que
a realidade virtual tem sido utilizada para denominar um conjunto amplo de sistemas digitais,
citando exemplos de universidades virtuais, museus virtuais, cirurgias virtuais, concluindo
que “nem tudo o que tem a designac¢do virtual € realidade virtual”.

De acordo com Kirner e Siscoutto (2007), a RV € uma interface avancada do usudrio,
para que ele possa acessar aplicagdes executadas no computador, permitindo sua interagao,
visualizagdo e movimentagdo em tempo real em ambientes tridimensionais gerados por
computador. A visdo € o sentido principal utilizado em aplica¢des de realidade virtual, mas os
outros sentidos também podem ser utilizados para aumentar a experiéncia do usudrio.

Os autores dizem ainda que a modelagem dos ambientes virtuais permite aos usudrios
visualizar ambientes tridimensionais, movimentar-se dentro deles e manipular os objetos
presentes, que podem ser animados, apresentando comportamentos autdbnomos ou disparados

por eventos. A Figura 4 exemplifica um ambiente virtual visto no monitor.
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Figura 4. Exemplo de aplicacao de realidade virtual

Fonte: Kirner e Siscoutto, (2007).

Segundo Cadoz (1997), citado por Carvalho e Rover (2006) “a criacdo da realidade
virtual permite ao usudrio habitar um mundo virtual”, podendo verificar a existéncia de trés
entidades: a maquina, possuindo o papel de meio de representacdo; um meio ambiente
ficticio, com propriedades que sdo possiveis serem definidas com precisdo e que esta
representacao deve evocar; € o homem, que interage com a maquina e o ambiente evocado.

Carvalho e Rover (2006) explicam que a criagdo de ambientes virtuais estd
diretamente ligada ao realismo visual e a interacdo usando os outros sentidos, tornando o
usudrio parte do mundo virtual, concluindo que assuntos como computagdo grifica 3D,
modelagem grafica e interacdo homem-mdaquina constituem uma parte fundamental na
elaboracdo de ambientes virtuais. Como ambientes 3D representados visualmente e ambientes
reais sdo muitos semelhantes, é possivel afirmar que a realidade virtual se caracteriza pela
simulacdo da realidade.

Boswell (1998) citado por Graeml, Macadar e Csillag (2007) considera que o estudo
de ambientes virtuais, por meio de uma experiéncia sensorial, onde um participante humano
esteja inserido em uma simulagdo computacional proporcionando sensagdes visuais, auditivas
e tateis, pode representar um suporte muito importante para projetos que envolvem
prototipagcdo digital. Graeml, Macadar e Csillag (2007) dizem que na visdo de Duarte e
Barberato (2003), a realidade virtual contribui na identificacdo antecipada de dificuldades
existentes em projetos criados a partir de sistemas CAD 3D, possibilitando assim, a redugao

do ciclo de desenvolvimento integrado do projeto. Ottosson (2002) citado por Graeml,
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Macadar e Csillag (2007) compartilha a mesma opinido e acrescenta que utilizando a
realidade virtual, os usudrios podem fazer um teste virtual do produto e treinar a sua utilizagao
antes mesmo dos produtos existirem de verdade, podendo melhorar o projeto em relacdo a
usabilidade e a ergonomia. Assim, os possiveis clientes e usudrios tomam uma postura mais
ativa no desenvolvimento de novos produtos, influenciando o resultado final do projeto.

O cendrio onde clientes em potencial do produto sdo inseridos no desenvolvimento de
produtos ocorreu com a Embraer, onde a empresa adotou uma estratégia de envolvimento
precoce do cliente para conseguir vender inimeras aeronaves a clientes que tiveram acesso
apenas ao projeto ERJ-170, sendo este apresentado por meio de sofisticados recursos de
realidade virtual e simulacdo (ERA, 2002; SHIFRIN, 2004, citado por GRAEML,;
MACADAR; CSILLAG, 2007).

Shneiderman e Plaisant (2005) citado por Amado (2007) consideram a realidade
virtual como uma extensdo da manipulacdo direta. Interfaces oriundas desta ddo visibilidade a
objetos e acdes de interesse, substituem comandos digitados por acdes de apontar, sendo mais
rapidas e reversiveis. Ainda segundo o autor, quando complementadas com um HMD (Head-
mounted display) e a data gloves, cria-se um ambiente imersivo de realidade virtual e se nao
houver um isolamento total do mundo real, como quando se adiciona informac¢do a imagem
real apresentada pelo computador, considera-se o ambiente como realidade aumentada.

Segundo Tori e Kirner (2006), a realidade virtual pode ser considerada também como
a jungdo de trés ideias bdsicas: a imersao, que estd ligada ao sentimento de estar dentro do
ambiente, requerendo o uso de dispositivos especificos, como capacetes de visualizagdo,
luvas, projecdes de visdes em paredes de uma sala, etc; a interacdo, que estd associada com a
capacidade de o computador detectar as entradas do usudrio e fazer as modificacdes no
ambiente virtual instantaneamente, necessdrias para fazer o usudrio ter a sensag¢ao de explorar
o ambiente virtual; e o envolvimento, que estd ligado ao grau de motivagdo para o
engajamento do usudrio a uma determinada atividade.

Existem dois tipos de aplicacdo de realidade virtual: a imersiva e a ndo-imersiva.

Segundo Kirner e Kirner (2011) citado por Ribeiro e Zorzal (2011), a realidade virtual
ndo imersiva leva o usudrio de uma forma parcial para o dominio da aplicagdo, mantendo o
seu senso de presenca no mundo real enquanto ele interage com o mundo virtual. J4 a
realidade virtual imersiva, “introduz” o usudrio totalmente na aplicacdo, fazendo com que ele
se sinta dentro do mundo virtual, podendo interagir com os objetos e sentindo as suas reagdes

através de equipamentos multissensoriais (Figura 5).
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Figura 5. Realidade virtual ndo imersiva (a) e imersiva (b)

Fonte: Ribeiro e Zorzal, (2011).

De acordo com Tori e Kirner (2006), a realidade virtual pode ser classificada como
imersiva ou ndo-imersiva em funcdo do senso de presenca do usudrio, sendo imersiva quando
o usudrio € transportado para o dominio da aplicag¢do através de dispositivos multissensoriais
(capacete, caverna) que capturam OS movimentos € comportamentos e reagem a eles,
permitindo a sensacdo para o usudrio de que ele estd dentro do mundo virtual. Quando o
usudrio € transportado de forma parcial ao mundo virtual, através de uma janela (monitor ou
projecdo), caracteriza-se como realidade virtual ndo-imersiva, pois ele continua a se sentir no
mundo real.

Amado (2007) indica na Tabela 1 os dois grandes grupos que englobam as realidades

criadas por computador quanto as caracteristicas de imersao.

Tabela 1. Grupos que englobam as realidades de acordo com a imersao

Realidade virtual imersiva Utiliza dispositivos que promovem a
sensacdo de imersao fisica e
psicoldgica, tais como o head-mounted
display (HMD), projecdo em
paredes ou sistemas CAVE, dispositivos de
force feedback;

Realidade virtual ndo-imersiva Projeta imagens 3D em  monitores
tradicionais. Estes ambientes tém

evoluido muito, diminuindo as limitagdes e

cont.
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cont.

aumentando a facilidade de

utilizacdo. Atualmente, a realidade virtual
exibida em monitores pode

utilizar dispositivos (ex.: shutterglasses,
tracker) que estimulam os

sentidos, introduzindo, assim, um certo grau
de imersao nesses tipos de

ambiente. Os monitores, comparados com 0s
HMD, tém baixo custo, alta

resolucdo, sdo comuns e faceis de usar, logo
tém vindo a ser largamente

utilizados nos estudos da realidade virtual e

aumentada;

Fonte: Amado, 2007.

2.4.1. Aplicacoes da Realidade Virtual

2.4.1.1. Treinamento

Segundo Robles et al. (1997) citado por Tori e Kirner (2006), a utilizagdo da
informdtica na educagdo e treinamento deve levar em consideracdo diversos fatores, para
evitar que falsas solucdes sejam apontadas como efetivas. Simplesmente, utilizar uma
tecnologia ndo vai solucionar os problemas, portanto, informatizar o material tradicional, sem
que seja feita uma alteracdo adequada das técnicas de ensino, ndo € a solucdo por si sO.
Complementando, Bork et al. (1998) citado por Tori e Kirner (2006), afirma que “o risco
declarado consiste em confundir a entrega de informag¢do com aprendizado, alijando
elementos essenciais, como resolucdo de problemas, criatividade e imaginagdo dos instrutores
e dos alunos.”

De acordo com Cardoso e Lamounier Junior (2006), a realidade virtual tem um

enorme potencial para proporcionar uma educacdo como processo de exploracio, descoberta,



22

observacdo e constru¢do de uma nova visdo do conhecimento, sendo capaz de oferecer ao
aprendiz a oportunidade de compreender melhor o objeto estudado, permitindo ndo apenas a
teoria, mas também a experimentacdo pratica do contetido, colaborando desta forma no
processo cognitivo de aprendizagem.

Para Buriol et al. (2009), a utilizacio de ambientes virtuais em treinamentos e
capacitacdo, nos quais o treinando interage de forma natural e intuitiva, pode prover
beneficios em relacdo as abordagens tradicionais. Os autores dizem ainda que essa utiliza¢do
permite que os modelos geométricos 3D podem ser visualizados e manipulados de forma
intuitiva e que distintas tarefas podem ser simuladas diversas vezes, para um maior nimero de

alunos e com um menor custo.

2.4.1.2. Outras aplicacoes

Antes de iniciar alguns exemplos de aplicacdes da realidade virtual ou da realidade
aumentada, € interessante uma breve explanagdo sobre o que € héptico.

Machado (2007), citado por Kirner e Siscoutto (2007, p. 153) informa que o termo
haptico deriva da palavra grega hapthai (toque), e esta relacionada as informacdes sensoriais
recebidas através do toque ou do contato fisico, dizendo ainda que “o toque € o Unico sentido
humano bidirecional, ou seja, recebe e envia informacgdes: ao realizar um toque, uma forga é
aplicada sobre algo e sua resultante € percebida por quem a aplicou.”.

A medicina vem utilizando sistemas hdapticos com certa frequéncia. A principal
vantagem € tornar-se possivel simular procedimentos médicos na formacdo de novos
profissionais, onde os dispositivos hdpticos simulam as sensacdes sentidas durante a
manipulacdo de ferramentas médicas e auxiliam na aquisicio de destreza manual.
(MACHADO, 2007, citado por KIRNER; SISCOUTTO, 2007).

Na édrea de exploragdo de petréleo, tem-se a simulacdo Off-Shore, (onde off-shore, sdo
tarefas executadas em alto-mar), e que segundo Lima, Cunha e Landau (2010), uma equipe do
Laboratério de Métodos Computacionais em Engenharia da Universidade Federal do Rio de
Janeiro, desenvolveu uma aplicacdo que simula em tempo real a dindmica da acdo do mar sob
uma plataforma de petréleo (Figura 6), além de auxiliar o treinamento de equipes em

contencdo de vazamentos para a rapida acdo em caso de acidentes ambientais.
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Figura 6. Sistema de RV para a simulacdo da acdo do mar sob uma plataforma de petréleo

Fonte: Lima, Cunha e Landau, 2007.

Na drea industrial, a realidade virtual € utilizada na manufatura, prototipacdo, simulacdo
e treinamento.

Manufatura Virtual, segundo Iwata et al. (1995) citado por Valerio Netto et al. (1998) é
definida como a “integracdo de modelos computacionais que representam a estrutura
completa e precisa dos sistemas de manufatura e a simulag@o de seus comportamentos 16gicos
e fisicos para auxiliar o projeto e a produgdo de produtos.”.

Valerio Netto et al. (1998) afirmam que a manufatura virtual permite simular as
alternativas de producgdo, avaliando vérios cendrios, com as mais variadas especificacdes e
metas, otimizando assim o projeto e o processo do produto com a reducdo de custos de
avaliagdes e rapidez nas decisdes. Os autores afirmam ainda que a utilizacdo da realidade
virtual na manufatura leva a uma contribui¢io para se atingir a fébrica do futuro, onde todas
as dreas seriam integradas, auxiliando o processo de decisdo, atividade esta sujeita a muitos
imprevistos.

Na dire¢do de se conseguir desenvolver produtos mais competitivos, a realidade
virtual foi introduzida aos processos de desenvolvimento de produtos, mais especificamente
na fase de prototipagdo (VALERIO NETTO et al., 1998).

Rix et al. (1995), citado por Valerio Netto et al. (1998), informam que utilizando
informacgdes de geometria e topologia do projeto, nos resultados da simulacdo obtidos por
ferramentas de modelagem, combinados com célculos de cinematica, material, tolerancias e

outra informagdes sobre o produto, é possivel, através de um computador, gerar prot6tipos
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para apresentacOes realistas, viabilizando a interacdo com o produto desde seus estagios

iniciais de desenvolvimento.

Na Tabela 2, tem alguns exemplos da utilizacdo da prototipagem virtual em algumas

industrias do ramo automobilistico.

Tabela 2. Prototipacao Virtual na indudstria automobilistica

Empresa

Aplicacio

Renault
Design

Chrysler-Jeep

Ford Motors

General
Motors

Land Rover

Caterpillar

Testar o produto antes de ser fabricado. Foi feita uma simulagio da performance do prototipo
de um de seus carros, 0 Racoon, utilizando uma técnica de filmagem que mistura ambientes
reais com objetos virtuais (THALMANN & THALMANN, 1993; AUGUSTO, 1995)

Desenvolveram modelos dinamicos de seus veiculos. Esses modelos passam por uma
rigorosa analise dos possiveis problemas que podem ocorrer e que s0 poderiam ser gerados
e duplicados em grandes terrenos ao ar livre com varios prototipos dos veiculos a serem
testados (DVORAK, 1997).

Sofisticados ambientes tecnologicos virtuais para projeto e engenharia de automoveis,
trata-se da divisao CAVSE (Core & Advanced Vehicle System Engineering) que utiliza a
RV para simulagdo e prototipacao virtual, tomando como principais pontos de pesquisa, a
aerodinamica, a ergonomia e a modelagem de superficie do prototipo do veiculo a ser
construido (BLANCHARD, 1995).

Projeto que utiliza um sistema CAVE. denominado VirtualEye, para facilitar o
desenvolvimento de novos modelos de veiculos (MAHONEY, 1995; EXHIBITORS, 1997)
e sua unidade de montagem de caminhdes (Detroit, Michigan) utiliza softwares da empresa
Deneb Robotics (Deneb Robotics, 1997) para prototipagdo e avaliagio da montagem de
seus veiculos.

Utiliza a realidade virtual para projetar e validar rapidas prototipagens dos seus novos
modelos de veiculos e para auxiliar na ampliagdo de sua fabrica.

Ambiente virtual para testes de novos projetos e melhoria dos processos de montagem de
equipamentos pesados (MAHONEY, 1995; Folks, 1997). Esses testes sdo para avaliar o
design do veiculo e determinar a visibilidade proveniente da cabine de comando do trator
(BLANCHARD, 1995). Neste projeto, o operador senta-se numa plataforma equipada com
0s mesmos controles de uma cabine real de um trator. Esta plataforma esta localizada num
CAVE (BANERJEE & BANERJEE, 1995; CRUZ-NEIRA et al., 1992), que € um sistema
baseado em RV que possui o formato de um cubo e tem suas paredes forradas com telas,
onde sdo exibidas as animagdes graficas.

Fonte: Valerio Netto et al., 1998.
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2.4.2. Caverna Digital

Para Cruz-Neira (1992) citado por Valerio Netto, Machado e Oliveira (2002), o
conceito de CAVE (CAVE Automatic Virtual Environment) nasceu como uma proposta de
interface para os sistemas de RV, consistindo em uma sala onde todas as paredes, o chdo e o
teto, sdo telas semitransparentes para que as imagens possam ser projetadas (Figura 7) e
permitam que os usudrios se sintam totalmente imersos no ambiente virtual.

Esse tipo de sistema incorpora projecdo acustica tridimensional, dispositivos de
rastreamento de posi¢cdo e de interacdo. Sistemas CAVE necessitam de uma estrutura
computacional muito avangada, pois, supondo um CAVE de 6 lados, o sistema deve processar
os 12 pares de imagens estereoscOpicas e gerenciar os dispositivos de interagcdo, auditivos e

projetores (VALERIO NETTO; MACHADO; OLIVEIRA, 2002).

Figura 7. Esquema CAVE

Fonte: Valerio Netto, Machado e Oliveira, 2002.
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Para Zuffo et al. (2001), uma caverna digital € um ‘“sistema multiprojecao
estereoscopico montado na forma de um cubo”, tendo imagens de alta resolu¢do projetadas
nas faces desse cubo, permitindo que os usudrios sejam imersos totalmente na simulagcdo
gerada por computador. Os autores ainda dizem que esse sistema possui vantagens como a
alta resolucao, a ampla cobertura do campo de visdo, entre outras.

Soares (2005) cita que uma caverna digital tem como vantagem sua flexibilidade, pois
possibilita que muitos usudrios compartilhem simultaneamente o mundo virtual, sendo que o
numero de pessoas é limitado pelas dimensdes da caverna.

Esse tipo de sistema pode ser muito oneroso, pois necessita de tecnologias de alto
nivel, mas pode-se construir uma caverna digital de custo reduzido, utilizando projetores mais
simples e joysticks para computador, que sdo praticos, rapidos o suficiente e baratos, para o

sistema de controle (SOARES, 2005).

2.5. Realidade Aumentada

Kirner e Tori (2006) afirmam que realidade aumentada, diferentemente da realidade
virtual que transporta o usudrio para dentro do ambiente virtual, mantém ele no ambiente
fisico, trazendo o ambiente virtual para o espaco do usudrio, permitindo a intera¢cdo com o
mundo virtual de uma maneira mais natural e sem a necessidade de haver treinamento ou
adaptacoes.

De acordo com Azuma (1997) citado por Amado (2007), a realidade aumentada é um
caso particular das realidades mistas, pois conjugam a realidade com a “virtualidade”,
introduzindo objetos reais no mundo virtual (“virtualidade” aumentada) ou introduzindo
objetos virtuais ao mundo real (realidade aumentada), complementado ao invés de substituir.

Os sistemas de realidade aumentada possuem trés caracteristicas principais (AZUMA
et al., 2001, citado por AMADO, 2007):

¢ (Combinagdo entre o real e o virtual num ambiente real;
¢ Interagdo em tempo real;
¢ Alinhamento entre objetos reais e virtuais.
Milgram et al. (1994) citado por Amado (2007) distingue realidade virtual da realidade

aumentada pela imersdo, onde na realidade virtual ocorre em um mundo virtual isolado da
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realidade, artificial, e a realidade aumentada acontece no mundo real, sendo acrescida de
elementos virtuais.

Segundo Valerio Netto, Machado e Oliveira (2002), a realidade aumentada utiliza
tecnologias especificas para proporcionar o aumento do desempenho humano na realizacdo de
tarefas, permitindo combinar imagens geradas no mundo virtual com imagens do mundo real
por meio do uso de capacetes parcialmente transparente provido de sensores, tendo como

objetivo, incrementar um cendrio real com informagdes que sdo geradas por computador.

A realidade aumentada é um processo de visualizacdo derivado da realidade virtual
que possibilita simulacdes mais complexas. Seu funcionamento bdsico da-se pela
inser¢do de elementos grificos em modelagem tridimensional, usando o conjunto
computador-camera-display, o que torna possivel aumentar a realidade pela insercao
de objetos sintéticos sobre diferentes cendrios do cotidiano (MIRANDA;
DOMINGUES, 2011, p. 127).

Miranda e Domingues (2011) dizem ainda que se antes as simula¢des eram limitadas e
fechadas as molduras de displays, atualmente misturam-se com o espago fisico, aumentando-
0, sendo a realidade aumentada situada entre o espago real e o virtual.

Os autores explicam que os objetos serdo inseridos no ambiente real através da
identificacdo de um padrdo geométrico predeterminado, e o utiliza para saber a posicdo da
camera real. Este padrdao, chamado de marcador ou tag, € geralmente um cartdo impresso em

papel (Figura 8) no formato de uma etiqueta.

Figura 8. Cartdo marcador e objeto virtual

Fonte: Tori, Kirner e Siscoutto, 2006.
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2.5.1. Comparacao entre Realidade Aumentada e Realidade Virtual

Benford (1998) citado por Tori, Kirner e Siscoutto (2006) insere ambas as realidades

em um diagrama, considerando a dimensao da artificialidade e a dimensdo do espaco (Figura
9).

Figura 9. Diagrama das artificialidades e espagos

&
Gerado por Realidade Realidade
Computador Aumentada Virtual
Dimensao da , 3
Artificialidade Tipo de Sistema
(Fisico) Realidade Tele-
Mundo Real Fisica Presenca

Dimenséao do Espaco

Local Remoto

Fonte: Tori, Kirner e Siscoutto, 2006.

Em ambas as formas de realidade, os objetos sdo gerados por computador, mas no
mundo fisico, a realidade aumentada est4 ligada com a realidade fisica, enquanto a realidade
virtual refere-se ao sentido de tele-presenca, (TORI; KIRNER; SISCOUTTO, 2006).

Bimber (2004), citado por Tori, Kirner e Siscoutto (2006) compara realidade virtual e
realidade aumentada levando-se em conta 3 fatores:

e A realidade aumentada enriquece a cena do mundo real com objetos virtuais,
enquanto a realidade virtual € totalmente gerada por computador;

e No ambiente de realidade aumentada, o usudrio mantém o sentido de presenca
no mundo real, enquanto que, na realidade virtual, a sensacdo visual é

controlada pelo sistema;



29

e A realidade aumentada precisa de um mecanismo para combinar o real e o
virtual, enquanto a realidade virtual precisa de um mecanismo para integrar o

usuario ao mundo virtual.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Materiais

O projeto foi desenvolvido através da modelagem 3D em um sistema CAD de uma
maquina com acionamento por alavancas, simulando uma ferramenta utilizada em uma linha
de producdo. Para a modelagem 3D utilizou-se o software Autodesk Inventor® Professional
2010 e para a renderizacdo das imagens estereoscopicas em 3D o software Autodesk 3ds Max
2012® 64bits junto com o plugin Render 3D v1.5.1, instalados em um PC com as seguintes
configuragdes:

. Intel (R) Core ™ i5-3210M CPU @ 2.50GHz

. Memoria RAM de 6GB DDR2

° Placa de video Nvidia GeForceGT 630M1GB

o HD 1TB

° SO Microsoft Windows 7 Ultimate SP1 64 bits

A Figura 10 demonstra a imagem em 3D estereoscopico utilizada nos testes e a

identificac¢do das alavancas.
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Figura 10. Render 3D Estereoscépico da maquina com acionamento por alavancas

A Figura 11 demonstra uma vista lateral da mdquina, onde é possivel identificar a
diferenca de tamanho entre as alavancas (Tabela 3). Essa distancia foi tomada do fundo da

maquina até a ponta da alavanca.



Figura 11. Vista lateral da maquina

Tabela 3. Tamanho das alavancas

Alavanca

Tamanho da alavanca (mm)

Tamanho Total (mm)

Alavanca 01
Alavanca 02
Alavanca 03
Alavanca 04
Alavanca 05
Alavanca 06

125
425
305
275
245
355

505
805
685
655
625
735
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Para a exibi¢do das imagens aos participantes da pesquisa, foram utilizados dois

projetores.

A marcacdo das posi¢des que os participantes identificavam no segundo teste

(participante fixo) foi indicada através de um “marcador de posi¢cdes” construido a partir de

tubos e conexdes de PVC (Policloreto de Vinila) e as medidas de altura e distancia da tela de

projecdo obtidas com uma trena de Sm.

Foi utilizada uma filmadora digital para a gravacdo de videos dos testes, modelo Sony

HDD DCR-SR45.
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Os participantes puderam escolher entre dois modelos de 6culos andglifos: um modelo

em ABS (AcrilonitrilaButadieno Estireno) e outro em papel (Figura 12).

Figura 12. Oculos anéglifos disponiveis nos testes

A metodologia aplicada foi a de exibi¢do do artefato em 3D estereoscOpico em uma
tela de projecdo para o participante da pesquisa, que utilizou um 6culos andaglifo e verificou a
usabilidade e o manuseio do artefato. Com uma camera foi feito a gravagdo em video dos
testes e posteriormente, os dados foram contabilizados e tabelados.

Por meio da pesquisa, pretendeu-se identificar qual a melhor configuracdo para a
ferramenta, permitindo o seu uso por diversos operadores.

Para os testes, utilizou-se uma amostra de 12 participantes, sendo analisada a altura de

cada um, descritas na Tabela 4 a seguir.

Tabela 4. Altura dos participantes

Sujeito | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
Altura | 1,84 | 1,60 | 1,57 | 1,56 | 1,75 | 1,69 | 1,70 | 1,75 | 1,75 | 1,62 | 1,60 | 1,75

Os seguintes passos foram utilizados para a realiza¢do do experimento:
Aplicacdo do Termo de Consentimento (Apéndice A): foi entregue ao participante, onde

eram explicados os objetivos do trabalho. O participante que aceitasse participar da
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pesquisa assinou e datou o termo, indicando assim que permitia a gravacido dos testes,

coleta e tratamento dos dados obtidos.

Explicagdo do objetivo do experimento;

a.
b.
c.

d.

Reacdo do usuério;
Percepcao do usudrio;
Interacdo;

Percepc¢ao de profundidade e distancia;

Explicacdo do que se trata a imagem projetada (uma mdquina com diferentes tipos de

acionamento de alavancas, sendo que a distancia e profundidade das alavancas sao

diferentes);

Classificacdo das alavancas;

Posicionamento do sujeito para o primeiro teste, em relacdo a imagem projetada. O sujeito

foi posicionado inicialmente a uma distancia de 1,80 m da imagem e a 2,90 m da camera;

Tempo para adaptacdo da visdo do usudrio com a imagem estereoscéopica (em torno de 10

a 15 segundos);

1° TESTE - Foi solicitado ao participante acionar as alavancas, explicando que ele

poderia se locomover para acionda-las (Figura 13);

Figura 13. Teste 01 - Participante "Livre"
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VIII. 2° TESTE - Com o participante fixo, foi solicitado para que ele mencionasse o
posicionamento das alavancas e identificasse com o “marcador de posi¢des” (Figura 14),

sendo utilizado uma trena para obter as medidas de altura e distancia.

Figura 14. Teste 02 - Participante "Fixo"

IX.  Os dois testes foram filmados, a fim de registrar as reacdes e a interagdo dos participantes

com a aplicacdo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Teste 1 - participante livre

Os testes com o participante livre demonstraram a conectividade da realidade virtual
ndo imersiva com os participantes, independente das variagdes de altura, causando sensacoes,
percepgoes e reacoes de cada um.

As Figuras 15, 16 e 17 demonstram os testes dos participantes 1, 2 e 10,
respectivamente, sendo que:

a) Alavanca 01;
b) Alavanca 02;
¢) Alavanca 03;
d) Alavanca 04;
e) Alavanca 05;
f) Alavanca 06.



Figura 15. Teste 01 - Participante 1
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Figura 16. Teste 01 - Participante 2
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Figura 17. Teste 01 - Participante 10

O Teste 1 permitiu visualizar a interagdo, reacdo e a percepcao de profundidade dos
participantes com a aplicagdo, onde eles se moviam para acessar a alavanca solicitada,
mostrando que mesmo com equipamentos simples e de baixo custo, é possivel utilizar a RV
como uma ferramenta de anélise no manuseio de ferramentas.

Os testes demonstraram que cada participante, mesmo possuindo uma altura igual a
outro, podem ter percepgdes diferentes.

Também com os testes, pode-se notar que a RV tem uma grande capacidade de
interacdo com o usudrio, influenciando estes a se moverem e mudarem a postura corporal

conforme demonstrado nas figuras.
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4.2. Teste 2 - participante fixo

Com a aplicacdo dos testes com o participante fixo, obtiveram-se com o auxilio do
marcador de posi¢do (Figura 14), as informacdes sobre a distincia e a altura identificada por
cada um dos doze participantes do teste. A correta percepcdo do tamanho de cada alavanca
estd demonstrada na Figura 19 abaixo, sendo que:

a. Alavanca 02;
b. Alavanca 03;
c. Alavanca 04;
d. Alavanca 05;

e. Alavanca 06.

A alavanca 01 ndo foi utilizada nesse teste, por estar em uma posicao que dificulta a

sua visualizagao.

Figura 18. Correta percep¢ao do tamanho das alavancas
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As informagoes obtidas com o teste estdo demonstradas em metros, nas Tabelas Se 6 e

representadas graficamente nas Figuras 19 e 20.

Tabela 5. Distancias colhidas no teste com participante "fixo"

Participantes

1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11 | 12 [MEDIA
02|2,00(2,20|2,34|2,30|1,90(2,02|1,78 2,31 |1,53|2,35(2,32|1,95 2,08
03|1,67(1,90|2,04|2,06|1,69|1,82|1,62|2,06|1,37|2,10(1,93|1,77 1,84
041,50(1,76|1,93|1,94|1,59|1,87|1,82|1,92|1,22|1,95|1,72|1,56 1,73
05/1,38|1,66/1,84|1,81|1,41|1,67|1,88|1,74|1,11|1,82|1,37|1,46 1,60
06|1,67(1,81|1,96|1,92|1,20/1,58|2,03|1,94|1,22|1,95|1,65|1,25 1,68

Alavancas

No gréfico das distancias (Figura 19), quanto mais préximo o ponto estiver do Eixo X,
representa que o marcador estava mais proximo a tela de projecdo e mais longe do

participante.

Figura 19. Gréfico das distancias
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Observa-se a partir da Figura 19 que os participantes 1, 2, 3,4, 8,9, 10 e 11 tiveram a
percep¢ao do tamanho das alavancas de acordo com o desenho, ou seja, conseguiram
visualizar quais alavancas eram menores e quais eram maiores. Os participantes 5 e 12
seguiam o padriao de que o tamanho das alavancas diminuia, mas ndo tiveram a percepcao de
que a alavanca 06 era maior. Esse fato pode ter ocorrido pelo motivo de que a alavanca estava
muito inclinada, dificultando sua percep¢ao de tamanho. O sujeito 6 teve um desvio nas
alavancas 04, que é menor do que a alavanca 03, e na alavanca 06. J4 para o sujeito 7, a partir
da alavanca 03 o tamanho das seguintes aumentava.

Neste caso, quantitativamente, t€ém-se que aproximadamente 66% dos participantes
tiveram a correta percepc¢do do tamanho das alavancas; 17% obtiveram um pequeno desvio e
outros 17% nao conseguiram identificar o tamanho correto das alavancas.

Tabela 6. Alturas obtidas no teste com participante "fixo"

Participantes

1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11 | 12 |[MEDIA
02|1,40(1,25|1,25|1,23|1,39|1,34|1,29|1,34|1,35|1,34|1,30| 1,40 1,32
03|1,55(1,40|1,37|1,35|1,55/1,49|1,47|1,45|1,55|1,43|1,46|1,53 1,47
04/1,7111,5211,50|1,47|1,73|1,63|1,55|1,59|1,75|1,55|1,65|1,70 1,61
051,75(1,56|1,53|1,54|1,79|1,69|1,68|1,66(1,81|1,62|1,72|1,76 1,68
06(1,93(1,65|1,63|1,64|2,02|1,90|1,75|1,74{2,00|1,70|1,832,00 1,82

Alavancas
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Figura 20. Gréfico das alturas
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De acordo com a Figura 20, pode-se identificar que a percep¢do da altura das
alavancas foi correta para todos os participantes.

Os participantes 3 e 4 tém alturas préximas (1,57 m e 1,56 m, respectivamente) e
obtiveram resultados préximos, enquanto os participantes 5, 8, 9 e 12, que t€ém a mesma altura
(1,75 m), alcancaram resultados diferentes, sendo que participantes 5 e 12 tiveram percepgdes
proximas até na dispersdo da alavanca 06, porém a percep¢do estava incorreta, € 0s
participantes 8 e 9, embora com percepcdes corretas, chegaram a resultados ndo muito
préoximos. A Figura 21% e 21b mostram as alavancas 05 e 06, respectivamente, de acordo com
a percepcdo do participante 5, enquanto a Figura 21c e 21d demonstram a percep¢do das
mesmas alavancas de acordo com o participante 12.

A Figura 22° e 22b, demonstram respectivamente, a percepcao para as alavancas 05 e
06 do participante 8, enquanto a Figura 22c e 22d a percep¢do das mesmas alavancas de

acordo com o participante 9.



Figura 21. Percepc¢ao das alavancas 05 e 06 pelos participantes 5 e 12

Figura 22. Percepg¢do das alavancas 05 e 06 pelos participantes 8 e 9
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5. CONCLUSAO

Com a realidade virtual sendo cada vez mais utilizada em diversos ramos do
conhecimento humano, como medicina, engenharias e nas industrias, tendo seus custos de
implantacdo sendo reduzidos com a utilizagdo de tecnologias alternativas, ela acaba
favorecendo na reducdo de custos como o de desenvolvimento, prototipacdo, manufatura,
treinamentos e simulagdes.

Os resultados obtidos no presente trabalho mostram que mesmo utilizando materiais
simples, de baixo custo e facil acesso, a RV é uma ferramenta que permite a andlise de
manuseio de um produto, auxiliando assim a correta especificacdo deste produto para seu
utilizador.

O experimento permitiu analisar e verificar alguns pontos da relagdo produto versus
usudrio, em relacdo ao manuseio da maquina como: andlise biomecanica, manuseio, dimensao
e area de alcance.

Com relacdo a andlise biomecanica, a postura do usudrio independente da altura com
relacdo as alavancas 5 e 6 tiveram uma modificacdo relevante, podendo ser prejudicial ao
longo do tempo se esta mdquina fosse utilizada em um posto de trabalho real.

O mesmo aconteceu com relagdo a dimensao e darea de alcance para alavancas 5 e 6,
porém, verificou-se que a drea de alcance ideal que favorece uma boa postura, cobre as dreas
das alancas 2 e 3, permitindo ao usudrio um manuseio confortdvel sem grande variacdes
posturais extremas.

Outro fato interessante foi a interacdo e reagdo dos usudrios, que com o passar do
tempo em relacdo ao inicio dos testes, os mesmo ficavam cada vez mais com a percepgao

apurada e interagindo como se a maquina realmente estivesse presente no ambiente.



46

Notou-se também que a variacdo do ponto de vista de cada usudrio, devido aos
equipamentos utilizados e suas estaturas, a realidade virtual utilizada mostrou-se deficiente
em alguns pontos como, por exemplo, as variacdes de percepcdo de profundidade entre os
participantes.

Mas isto ndo tornou a andlise da aplicacdo da realidade virtual ndo imersiva deste
trabalho menos relevante, pois através destes experimentos pode-se ter uma ideia de como
seria 0 manuseio ideal ou prejudicial da maquina projetada virtualmente. Somente este fato ja
seria um grande ganho para empresas e industrias, pois ganhariam tempo e dinheiro no
desenvolvimento do produto.

Algo a ser estudado seria se, utilizando tecnologias mais avancadas do que utilizada
nesta pesquisa, a percep¢ao dos usudrios e os resultados seriam mais precisos € se teriam
outras aplicacdes desta grande ferramenta (realidade virtual) que estd em expansdo em varios

ramos da producdo industrial.
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TERMO DE CONSENTIMENTO

Informacoes aos Colaboradores: Os colaboradores que participarem das atividades
propostas para a coleta de dados terdo suas respostas estudadas para colaborar no estudo da
“aplicacdo da realidade virtual como instrumento de andlise de usabilidade de artefatos™.

Este estudo € importante para que se possa conhecer as vantagens e desvantagens da realidade
virtual ndo imersiva na usabilidade de artefatos, sendo assim possivel identificar a percep¢ao

do usudrio e o seu melhor posicionamento em relacio ao artefato que ele ird utilizar.

Eu, , abaixo assinado, estou ciente que

faco parte da pesquisa. Contribuirei com dados ao participar do ensaio, ao ter minhas
atividades registradas em filmagem e fotos e ao participar de discussdes sobre o presente
estudo. Declaro estar ciente:
a) Do objetivo do projeto;
b) Da seguranca de que nao serei identificado e que serd mantido o carater confidencial
das informagdes que prestarei;

c) De ter liberdade de recusar participar da pesquisa.

Botucatu, de de 2012.

Assinatura do participante
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