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RESUMO

A avaliacdo da usabilidade representa uma tarefa essencial no ciclo de desenvolvimento do
produto ao buscar uma maior satisfacdo do usuéario e, consequentemente, 0 sucesso do
produto no mercado. Para tal, torna-se fundamental a colaboracdo e a comunicacdo
eficiente entre os diversos membros da equipe. Neste &ambito, tecnologias sé&o
desenvolvidas no sentido de promover um design participativo em todas as fases do
processo de design e tem provocado uma mudanca de paradigmas. O objetivo desta tese
consiste em investigar o potencial das principais tecnologias para a usabilidade de produtos,
buscando solugbes que tornem a avaliagdo mais eficiente e inclusiva. Uma revisdo de
literatura sobre usabilidade e métodos é realizada, contextualizando o tema da pesquisa.
Em seguida, as tecnologias emergentes da prototipagem virtual, simulagcbes em ambientes
virtuais e a interface cérebro-computador, ou neurociéncia para o design, sao identificadas e
suas possiveis aplicacbes na avaliacdo da usabilidade apontadas. A aplicacdo das
tecnologias emergentes e o relacionamento destas entre si é avaliada em dois estudos de
caso. O primeiro estudo consiste em dois experimentos com profissionais e estudantes de
Design. Um questionario foi aplicado para investigar a situacdo atual da aplicagcdo das
tecnologias prototipagem virtual e realidade virtual, como também realizou-se um estudo
comparativo entre prototipos. No segundo estudo, um teste de usabilidade com usuarios
reais utilizando um sistema EEG wireless foi realizado para investigar as atividades
cerebrais durante o uso de um produto de consumo. Como resultado, varias licbes foram
aprendidas, correspondendo a uma importante contribuicdo para pesquisas no campo do
design de produtos. A tese é finalizada com as licbes aprendidas e sdo apresentadas

sugestdes para futuras pesquisas.

Palavras-chave: Protdétipo virtual; Realidade Virtual; EEG; Emotiv EPOC.



ABSTRACT

The usability evaluation is an essential task in the product development process to seek a
greater user satisfaction and, consequently, the product success in the marketplace. For this,
it is necessary the collaboration and effective communication among stakeholders. In this
context, technology is developed in order to promote a participatory design at all stages of
the design process and has resulted in a paradigm shift. The aims of this thesis are to
investigate the potential of key technologies for testing the usability of products, and
exploring solutions that make usability evaluation more efficient and comprehensive. A
comprehensive literature review on usability and testing methods is provided by
contextualizing the research theme. Then the emergent technologies of virtual prototyping,
virtual environment simulation and brain computer interfacing or neuroscience for design are
identified and possible applications in usability evaluation are outlined. The emerging
technologies, their applications and how they relate to each other are evaluated in two case
studies. The first study consists of two experiments with professional settings and with
design students. A questionnaire was applied to investigate the present situation of virtual
prototyping and virtual reality technologies application, and also a comparative study
between prototypes was conducted. In the second study, a usability test with real users using
a wireless EEG system was performed to investigate the brain activity during the use of a
consumer product. As results show, several lessons were learned, representing an important
contribution to research in the field of product design. The thesis concludes with best

practices (lessons learned) and suggestions for further research.

Keywords: Virtual Prototype; Virtual Reality; EEG; Emotiv EPOC.
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Capitulo 1

Introducao

"Prototipagem virtual leva a reducao dos custos e a um aumento da eficiéncia na inddstria."
(Nesbitt, 2013)

O desenvolvimento de novas ferramentas tecnoldgicas para suporte ao design tem
provocado uma mudanca de paradigmas no que se refere ao processo de desenvolvimento
do produto. Acredita-se que para garantir o sucesso de um produto € necessario que haja
integracdo entre as diversas partes durante todas as fases do processo. Ou seja, a
colaboracdo e a comunicacdo eficiente sdo fundamentais entre os desenvolvedores do
produto (designers e engenheiros), os especialistas de mercado (profissionais de marketing

e gestores), os clientes (aqueles que contratam o projeto) e os usuarios finais.

No entanto muitas das técnicas utilizadas para apresentar as propostas do projeto ndo séao
compreendidas por todas as partes, como por exemplo, muitos modelos em CAD (Computer
Aided Design) facilitam a comunicacdo entre os designers, mas muitas vezes nao sao
compreendidos pelos usuarios ou clientes. Para atender a esta necessidade, tecnologias
como a prototipagem virtual sdo desenvolvidas no sentido de promover um design

participativo em todas as fases do ciclo de desenvolvimento do produto.

Com base nos autores Nesbitt e Redwood, foi possivel destacar alguns aspectos do uso de
tecnologias emergentes na avaliagdo da usabilidade para serem abordados ao longo da
tese. Abble Nesbitt (NESBITT, 2013), em seu artigo para a revista Appliance Design,
apresenta a prototipagem virtual como um importante recurso no desenvolvimento de
produtos por permitir que o projeto do produto seja explorado a partir de uma simulacéo
digital, reduzindo o nimero de reconstrucdes de protétipos fisicos e consequente reducéo

do desperdicio de material.

Porém o ponto mais interessante apontado pelo autor, consiste em apresentar as recentes
inovacdes realizadas nas tecnologias virtuais, permitindo que a prototipagem virtual se torne
mais acessivel e versatil. Empresas que desenvolvem estas tecnologias estdo cada vez
mais criando solucbes que possam ser adquiridas por pequenas e médias empresas de

design, um recurso que anteriormente so era concedido a grandes empresas.

Nesbhitt (2013) cita como exemplo a CAVE (Automatic Virtual Environment). Esta tecnologia
permite uma visualizagcdo imersiva de objetos 3D em tempo real, sendo utilizada ndo apenas
para observacdo do produto, mas também para a andlise de todo o sistema antes da

fabricacdo. Atualmente, um grande obstaculo para a sua utilizacdo corresponde ao alto
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custo de aquisicdo, sendo apenas construida e operada por grandes corporacdes, tais como
universidades, empresas automobilisticas e instituicbes governamentais. No entanto,
empresas tém se esforcado para reduzir os custos de equipamentos de hardware e software
utilizados ndo apenas na CAVE, mas em todas as tecnologias que lidam com ambientes

virtuais.

Em outro artigo Guy Redwood (REDWOOD, 2011), da empresa SimpleUsability, apresenta
um sofisticado sistema de medida das correntes elétricas cerebrais. O sistema utiliza um
headset com a tecnologia eletroencefalograma (EEG), e corresponde ao mais novo
periférico da Interface Cérebro-Computador (ICC). Associando-se a este sistema o0s
conhecimentos da neuropsicologia moderna, os estados afetivos basicos do usuario,
incluindo emocdao, envolvimento, frustracdo e meditacdo, podem assim ser extraidos e
documentados, representando uma excelente oportunidade para os estudos da satisfacdo

do usuério quanto ao uso do produto.

Diante dos exemplos citados, podemos perceber que a tecnologia tem a flexibilidade de
permitir a equipe de projeto e aos usuarios uma melhor interacdo e em consequéncia

encontrar as respostas necessarias no projeto de produtos.

1.1 Usablilidade e contexto

Consumidores passaram a adquirir grandes vantagens a partir do crescente interesse da
indastria no investimento de produtos inovadores e no desenvolvimento de novas
estratégias de negécios, tendo em vista que a globalizagdo disponibiliza uma vasta gama de
informac®es, tornando o consumidor mais exigente e dificil de agradar, o que impulsiona a
necessidade de inovagao e criacdo de novos produtos e servicos (SHULZE, 2011; DUL et
al., 2012).

Este fato pode ser comprovado com as acbes da Consumer Reports.org® (CR). A CR
corresponde a uma organizacdo mundial independente e livre da influéncia comercial,
composta por especialistas para avaliar a usabilidade de novas tecnhologias e produtos e
alertar sobre os perigos em potencial. Sua misséo consiste em trabalhar para um mercado
justo e seguro, capacitando o consumidor a proteger-se na hora da compra. No website da

organizacao, por exemplo, é possivel encontrar um aplicativo para smartphone que permite

! http://lwww.consumerreports.org/cro/about-us/oussitin/index.htm
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ao consumidor acessar informacg8es sobre produtos em qualquer lugar, evitando a famosa

compra pela emocao®.

Nesse panorama, a busca por inovacdes tecnoldgicas tem sido alvo de investigacdo da
industria para melhorar a competitividade, aumentar o desempenho e otimizar o custo total.
Neste contexto, o projeto, testes e avaliagdo da usabilidade representam uma tarefa
essencial no ciclo de desenvolvimento do produto, sempre em busca de uma maior
satisfagdo do usuario e, consequentemente, atingir o sucesso no mercado. A usabilidade e a
ergonomia passaram a exercer um importante papel neste contexto. Usabilidade representa
a facilidade de uso do produto, e para tanto é preciso, antes de tudo, conhecer quem é o
usuario/consumidor e quais os seus niveis de exigéncias, a fim de atendé-lo com eficiéncia.
A ergonomia, nestas circunstancias, apresenta-se como uma disciplina essencial na analise

da interface entre o produto e o usuério.

Nielsen (1993) afirma que para uma empresa que vende softwares ou qualquer outro
produto para o mercado, a usabilidade contribui de forma significativa para a reputacdo da
empresa fornecendo qualidade. Segundo o autor, basta um simples produto com
usabilidade pobre para causar um dano nas vendas de todos os outros produtos da mesma
familia. Acosta et al. (2011), corroboram com esta premissa de Nielsen, afirmando que
empresas identificam a ‘usabilidade do dia-a-dia’ como sendo um elemento estratégico na
competitividade, eficiéncia, diferenciacdo e boas praticas pela integracdo da usabilidade em
todos os diferentes processos no ciclo de desenvolvimento do produto, incluindo sua

influéncia nos valores de concepcao, fidelidade da marca e inovacao.

O desenvolvimento do produto corresponde a transformacdo da oportunidade de mercado
em um produto disponivel para venda (KRISHNAN; ULRICH, 2001). Como forma de
sistematizar o processo de desenvolvimento, cada empresa adota um fluxo de trabalho
préprio, cujo objetivo consiste em ordenar e coordenar todas as atividades do projeto. A

Figura 1.1 apresenta um exemplo de fluxo de desenvolvimento do produto.

Figura 1.1 — Fluxo de desenvolvimento de novos produtos.

Elaboragao D ‘Concepgéo |:> Projeto [::> trodugéo [:> Venda |:> ‘Pés-venda

*Planejamento *Definigdo do +Detalhamento | *Montagem = «Distribuigdo = «Manuten¢éo
produto do produto do produto do produto do produto
*Prototipagem

*Planejamento
| doprocesso )

Fonte: Adaptado de Silva e Lourencéo (2005).

2 http://www.consumerreports.org/cro/video-hub/misreous/about-us/no-one-tests-like-we-
do/35157223001/32326377001/
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Conforme a figura 1.1, no design de produtos Varios estigios sdo necessarios durante o
processo de projeto para garantir o sucesso do produto final. Os testes de usabilidade
geralmente sdo realizados na fase de prototipagem, que corresponde ao processo de
construcdo, modificacdo e teste de protétipos, até a producgéo do produto final. Corresponde
a uma atividade fundamental para estruturar inovacao, colaboracéo e criatividade ao design,

e pode fazer a diferenca no langamento do produto no mercado (LIU, 2011).

Nesta fase o designer precisa avaliar as necessidades dos usuarios em termos de
usabilidade e apelo ao prazer, emoc¢do, seguranca e individualizacdo, a fim de garantir
produtos compativeis com as atuais exigéncias de mercado (SEVA et al., 2011). Manter o
usuario interessado no produto exige competéncia dos designers e ergonomistas, que tém
investido na racionalizacdo do processo de projeto para gerir conhecimento, habilidades e

acervo tecnoldgico.

Para atender a tais necessidades, as inovacdes tecnoldgicas sdo ferramentas importantes
que podem permitir um maior suporte na concepc¢do, desenvolvimento e avaliacdo de
produtos. Este projeto de pesquisa € inserido neste contexto com o objetivo de investigar o

uso destas tecnologias na avaliacdo da usabilidade de produtos de consumo.

1.1.1 Efeitos da usabilidade

A usabilidade do produto pode ser entendida a partir do modo como as pessoas interagem
com o produto. A interacdo além de se manifestar em forma de desempenho, como
qualidade na execucdo da tarefa e esforcos necesséarios, representa também uma
"experiéncia" aos sujeitos. Forlizzi & Battarbee (2004), descrevem experiéncia como uma
avaliacdo continua dos objetivos de um sujeito em relagcdo as pessoas, produtos e
ambientes que o cercam. Quando estes objetivos sdo alcancados a experiéncia do mesmo é

positiva.

A qualidade da experiéncia do usuario com o produto poderd ter consequéncias na
repercussdo das empresas no mercado. As consequéncias de uma ma usabilidade dos
produtos podera representar, neste caso, um aumento dos recursos necessarios para lidar
com o0 suporte ao cliente e reclamacdes. A seguir sdo apresentados alguns exemplos da
importancia da usabilidade na experiéncia do usuério, e como 0 sucesso de mercado pode

ser afetado.

Os novos sistemas eletrénicos com softwares mal projetados tém sido um dos responsaveis
pela queda nos indices de qualidade da empresa Ford Motors nos ultimos quatro anos
(LANCASTER, 2012). O novo sistema MyFordTouch foi desenvolvido adotando o conceito
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de veiculo 'inteligente’ e aclamado como o inicio de uma nova era (Figura 1.2). O sistema
tem o controle de tudo, som, ar condicionado, iluminag&o interior e etc., mas estas funcdes
vém provocando dificuldades no uso pelos usuarios desde quando foi implantado em 2010.
Neste periodo os consumidores reclamaram das interfaces confusas e complexas do
sistema, além do sistema apresentar respostas extremamente lentas e uma grande
variedade de falhas no software. Tal fator reforca o conceito de que a usabilidade é
fundamental para o sucesso de qualquer produto. Conforme Lancaster (2012), o langamento
de um produto sem a quantidade adequada de testes pode arruinar com a reputacdo de

uma empresa, principalmente se este produto representar uma tecnologia de ponta.

Figura 1.2 - Carros inteligentes nem sempre Figura 1.3 - Boeing 737 propde inovagao

possuem um uso amigavel. radical para chamar comissarios de bordo.

Fonte: http://usabilitygeek.com/jd-power-poor-usability- ~ Fonte: http://www.reuters.com/article/2011/06/21/us-
ford-quality-ratings/ airshow-button-odd-idUSTRE75K4AM20110621

Os botbdes de chamada dos comissarios de bordo sdo usualmente localizados préximos aos
bot6es da lampada de leitura individual e muitas vezes indistinguiveis, ocasionando o seu
acionamento por engano e levando 0s comissarios a realizar inlUmeras viagens
desnecesséarias pelos corredores, para ouvir dos passageiros envergonhados que o0s
mesmos estavam apenas tentando acender a luz. Para evitar tal constrangimento, foi
sugerida uma mudanca radical, porém obvia, no sistema de comunicacdo do Boeing 737, o
avido mais vendido na histéria da aviagdo, localizando o botdo de chamada do comissario

distante do botdo da luz de leitura (Figura 1.3).

Outro exemplo de usabilidade do produto é o e-book reader, ou livro digital, em comparacao
com o livro tradicional. van Kuijk (2010) cita o seguinte exemplo de um diretor de uma

cadeia de livrarias na Holanda:

"Os livros eletrbnicos sdo muito convenientes, especialmente se vocé estiver em uma

viagem. (...) O verdadeiro livro é insuperavel por causa de sua superior facilidade de
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utilizacdo. Muitas vezes vocé sO quer voltar algumas paginas e reler o que um

personagem disse. Tente fazer isso com um e-book."

Conforme citacdo acima, ambos os sistemas possuem vantagens e desvantagens no seu
uso. Se o objetivo consiste em rever uma informacdo ou o conteddo de uma péagina, 0s
livros convencionais podem ser considerados mais eficientes, mas se o objetivo for levar
vérios livros para ler durante uma viagem de férias, por exemplo, um e-reader pode ser uma

solugcdo mais eficaz.

Nielsen (2009) realizou um teste com o e-reader Amazon Kindle 2, lendo metade de um livro
com este equipamento e a outra metade com um livro classico de papel. O autor concluiu
que o Kindle 2 estava bem adaptado para os textos lineares e nao encontrou nenhuma
diferenca na velocidade de leitura entre ambos. Nielsen apontou vantagens no uso dos e-
readers tais como menor peso para o transporte, a possibilidade de modificar o tamanho da
fonte, uma boa legibilidade na impressdo e a integracdo de multidispositivos. Porém
observou problemas na navegacdo e a classificou como néo intuitiva, sendo a leitura dos

textos néo lineares, como por exemplo de um jornal, desconfortavel.

De acordo com Siegenthaler et al. (2010), os leitores digitais precisam apresentar uma boa
usabilidade para substituir o livro classico, o0 que ndo tem acontecido de fato. Os autores
apontam que apesar desta tecnologia permitir um processo de leitura muito similar aos livros
tradicionais, ha uma necessidade da integracdo de funcdes que possibilitem o uso de forma

mais intuitiva.

Em adicdo ao que foi mencionado neste topico, a abordagem de Jordan (1998) observou
gue os produtos sdo destinados a comodidade e ao desfrute das pessoas, se estes séo
dificeis de usar e causam aborrecimentos, acabam por destruir o propésito ao qual foram

destinados.

1.1.2 Fatores que interferem na usabilidade

Conforme vem sendo apontado, um produto com baixa usabilidade pode ter sérias
consequéncias para o0 usuario, assim como para o mercado. Na interagcdo humano-produto
trés fatores tomam parte e podem influenciar na usabilidade: o usuario, o produto e o

ambiente.

Os usuérios de produtos de consumo possuem caracteristicas e culturas distintas,
apresentando diferentes necessidades, preferéncias e costumes, o que representa um
desafio para se alcancar a usabilidade. Por outro lado, usuéarios estdo menos tolerantes aos

problemas de qualidade do produto, que incluem usabilidade (DEN OUDEN, 2006).
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O numero de funcbes em muitos produtos de consumo vem aumentando significativamente
ao longo do tempo, ocasionado em virtude dos avanc¢os tecnolégicos (NORMAN, 2006). Em
contrapartida o tamanho desses produtos tem diminuido 0 que ocasiona 0 acesso as
funcdes em interfaces menores. Por exemplo, um dispositivo musical portatil que antes era
apenas utilizado para ouvir musica, hoje permite varios aplicativos (ver Figura 1.4). Outro
fator a considerar é que produtos menores podem ser utilizados em varios tipos de
ambientes, pois sdo facilmente transportados, representando um desafio prever todas as
situagdes de uso (VAN KUIJK, 2010).

Figura 1.4 — A reducao da dimenséao dos dispositivos portateis e o aumento das funcdes

pode interferir na usabilidade.

4.
iPod Nano Touch 16GB
72 Geragéo | Apple

Ano de langamento: 2013

1.
Walkman da Sony TPS-L2
Ano de langamento: 1979

3.
Tipico S1 MP3 Player
Ano de langamento: 2005

2.

Walkman CD Player D191
da Sony

Ano de langcamento: 1999

Fonte: A Autora



26

Juntamente com o aumento das func¢des, a complexidade dos produtos vem aumentando,
podendo tornar o uso mais dificil pelas pessoas, principalmente as que possuem pouca
familiaridade tecnoldgica. Por outro lado ha uma pressdo do mercado para a reducdo do
tempo de langamento de novos produtos, prevendo um periodo reduzido para os testes de
usabilidade, nas quais muitas das recomendacdes advindas destes testes ndo possam ser
implantadas (MINDERHOUD; FRASER, 2005).

A complexidade crescente nos produtos tem exigido a colaboracdo de equipes
multidisciplinares, inclusive acrescidas de membros de varios paises (MINDERHOUD;
FRASER, 2005), o que pode dificultar a comunicacdo da equipe e ocasionar uma reducao

da qualidade do produto.

1.2 Abordagens da pesquisa

Nesta secdo, as observacbes que vém sendo apontadas serdo sintetizadas para a
construcdo do problema da pesquisa. Em seguida serdo introduzidas as questbes da

pesquisa e finalmente o esboc¢o do projeto de pesquisa.

1.2.1 Definicdo do problema

Conforme os itens anteriores, os produtos de consumo sdo projetados para atender a uma
determinada demanda e estdo se tornando cada vez mais complexos. A introducdo de
novos produtos no mercado pode ocasionar novos problemas, bem como novas
oportunidades, nas quais o design é agente transformador. Conforme esclarece Carroll
(2000, p.48), “o design é sempre indeterminado porque muda o mundo onde as pessoas

agem e passam por experiéncias"”.

No apoio a uma abordagem do design de produtos se faz necesséria a participagdo do
usuario durante todo o processo de desenvolvimento do produto, nas quais as decisdes de
projeto sdo tomadas pela equipe de design com base nos requerimentos do produto, sendo
este um processo dinAmico. As propostas de projeto para a avaliacdo geralmente séo
geradas a partir de modelos utilizando os sistemas convencionais CAD (Computer Aided
Design), que vem demonstrando ser uma ferramenta bastante eficaz, principalmente no

design de novos produtos.

Entretanto, conforme Ye e Campbell (2006), os sistemas CAD ndo sdo adequados para
suportar as atividades de design conceitual e somente tém sido utilizados nos ultimos

estagios do processo de design, como por exemplo, na fase de detalhamento. A interacéo
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com os sistemas CAD para os propositos de modelagem ainda é mediada pelos tradicionais
dispositivos 1/0, por exemplo, mouse, teclado e monitores 2D. Tal fator impde restricdes aos
designers para a elaboragéo de objetos tridimensionais, tendo que converter as informacgoes

3D em 2D para uma interpretagdo visual.

Outro fator a considerar é que muitos designers de produto ainda ndo tém experiéncia na
modelagem geométrica em 3D utilizando os sistemas CAD e preferem utilizar lapis e papel
na concepcdo de projetos. Desta forma, a comunicacdo de ideias com o0s outros
participantes do processo € dificultada, prolongando o tempo das atividades ainda nas
primeiras fases do ciclo de desenvolvimento do produto. Sendo assim, é evidente a
necessidade de implantar novas interfaces humano computador (HCI), especialmente dando
suporte ao design conceptual, permitindo aos designers concentrarem-se nos aspectos

criativos em vez de tentarem resolver as restricbes de interacao.

Neste sentido, a aplicagdo de tecnologias avancadas no design vem crescendo
substancialmente, e transformando o processo de desenvolvimento do produto. A tecnologia
da prototipagem virtual, por exemplo, vem sendo utilizada para proporcionar uma rapida

visualizacdo das varias alternativas de projeto ainda nas fases iniciais do design do produto.

Como exemplo dos sistemas de representacdo, a tecnologia da realidade virtual (RV) vem
sendo apontada como uma ferramenta potencial para o design de produtos participativos
(KOVAC et al., 2012). Tais tecnologias associadas ao conhecimento do designer podem
promover testes de usabilidade do produto mais eficazes e abrangentes ainda nos primeiros
estagios do projeto (FALCAO; SOARES, 2012 e 2013), possibilitando aos usuarios reais, a
interagdo com dispositivos através de todos os sentidos e ndo apenas a visdo (BARBIERI et
al., 2013). Contudo, apesar das intensas pesquisas e desenvolvimento na éarea de
ambientes virtuais, estes apresentam ainda um campo a ser explorado para promover a

avaliacdo da usabilidade.

Outro exemplo que vem sendo apontado corresponde a adicdo de tecnologias para o
rastreamento ocular (eye tracking), permitindo observar o que 0s usuarios realizam
naturalmente em oposi¢cdo ao que pensam estar fazendo, representando também um novo
campo a ser explorado. No entanto, o eye tracking ndo pode inferir no que foi sentido pelo
usuario. Para atender a tal necessidade, o sistema de medidas oferecido pelo
eletroencefalograma (EEG) permite extrair marcadores chave da experiéncia emocional do
usuario a partir da leitura das atividades elétricas do cérebro (REDWOOD, 2011).
Recentemente a tecnologia EEG passou a ser mais acessivel a partir do desenvolvimento
de um headset wireless. Se antes as solu¢des em EEG eram demasiadamente caras e nao

permitiam uma experiéncia confortdvel ou natural para os participantes, com o uso do
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headset passou a ser permitido ao usudrio movimentar-se livremente com um sistema de

facil calibragéo e baixo custo.

Neste contexto, a tecnologia desempenha um importante papel na procura de solugbes que
tornem a avaliacdo da usabilidade mais eficiente e inclusiva. Identificar como estas
tecnologias emergentes podem contribuir para uma melhor avaliacdo do uso, representa

compreender a importancia da usabilidade no processo de desenvolvimento do produto.

Com base nestes avancgos tecnoldgicos, a abordagem desta pesquisa ndo pretende buscar
novos métodos de avaliagdo, por si s6, mas investigar 0 que € necessario para uma analise
de produto, quais tecnologias estdo disponiveis e 0 que precisa avancar, buscando uma
base sobre a qual o desenvolvimento de novos métodos de avaliagcdo da usabilidade em
ambientes virtuais possa ser baseado em futuras pesquisas decorrentes a partir deste

trabalho.

1.2.2 Hipoteses da pesquisa

Para o desenvolvimento desta pesquisa, as seguintes hipoteses foram levantadas:

e Os testes com prototipos virtuais em um ambiente virtual simulado, sdo eficientes
para avaliar a usabilidade de produtos de consumo ainda nos primeiros estagios do
ciclo de design, possibilitando a substituicdo dos testes com prototipos fisicos.

e As atividades cerebrais medidas a partir da eletroencefalografia (EEG), permitem
definir o nivel de satisfacdo do usuario com o0 uso do produto de consumo em uma

avaliacdo da usabilidade.

1.2.3 Objetivo da pesquisa

O objetivo desta pesquisa consiste em obter conhecimento sobre a pratica atual da
avaliacdo da usabilidade no desenvolvimento de produtos de consumo e identificar novas

ferramentas desenvolvidas a partir do avanco tecnolégico, e avalia-las no design do produto.
Este objetivo conduz as seguintes questdes a serem investigadas:

e Como a avaliacdo da usabilidade vem sendo abordada no desenvolvimento de
produtos de consumo?

» Quais recursos tecnolégicos vém sendo utilizados na pratica da avaliacdo da
usabilidade de produtos de consumo?

* Como as novas ferramentas contribuem ou dificultam na avaliagéo da usabilidade de

produtos e como as variaveis sao relacionadas?
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Para responder as questbes apresentadas, 0s seguintes objetivos especificos séo

propostos:

» ldentificar métodos de avaliacdo da usabilidade aplicaveis a produtos de consumo.

» ldentificar novos recursos tecnolégicos nos campos da prototipagem virtual,
realidade virtual e neurociéncia, aplicaveis a avaliacdo da usabilidade e caracteriza-
los como ferramentas.

« Avaliar a possibilidade de aplicacdo destas ferramentas na avaliacdo da usabilidade.

1.2.4 Metodologia da pesquisa

Quatro caracteristicas foram adotadas para o desenvolvimento do presente estudo, sendo
estas: a pesquisa possui uma abordagem integrada, os estudos focam nas fases iniciais do
desenvolvimento do produto, as questdes da pesquisa buscam por uma abordagem

qualitativa e, buscou-se estudos de caso que se relacionam entre si.
Integracéo

Para a avaliacdo da usabilidade foram empregados métodos que tiveram por objetivo
identificar os problemas potenciais no uso dos produtos pelo usuério, desde as fases iniciais
do ciclo de desenvolvimento de produtos. Esta atividade também envolve diferentes atores
além do designer, tais como gerentes, engenheiros e especialistas de diversas areas. A
abordagem da pesquisa foi baseada na avaliacdo de como as tecnologias emergentes
contribuem para a integracdo dos meétodos de usabilidade existentes. Nesta abordagem
considerou-se diversos atores, entre eles o usuério, e o contexto pelo qual a avaliacédo é

realizada.
Pratica orientada

A fase mais decisiva para o desenvolvimento do produto é quando os primeiros testes com
usuarios e especialistas sdo realizados. Nesta fase € possivel identificar problemas de
usabilidade e corrigi-los mais facilmente, como por exemplo, utilizar métodos de
prototipagem que permitem modificagbes mais rapidas. Por esta razdo este estudo busca
alternativas de ferramentas para serem aplicadas a esta fase em particular. Para tal, teve
como foco adotar uma abordagem centrada na préatica, ou seja, enquanto o tema é
explorado a partir da revisdo de literatura, foram realizadas entrevistas com profissionais de

usabilidade e especialistas, assim como estudos de caso com usuarios reais.
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Qualitativo

Em face do numero limitado de pesquisas abordando a usabilidade e tecnologias
emergentes no desenvolvimento de produtos de consumo, desconhecemos quais variaveis
na pratica influenciam na avaliacdo da usabilidade. Este fator limitou a possibilidade de
conduzir estudos a partir de uma abordagem quantitativa. O problema em questéo, neste
contexto, requer uma abordagem de pesquisa qualitativa. A pesquisa qualitativa tem sido
defendida como a melhor estratégia para a descoberta e exploracdo de uma nova area e o
desenvolvimento de hipoteses (MILES; HUBERMAN, 1994), cujo método de pesquisa
preliminar aplicado € o estudo de caso. Este método € indicado para estudos explicativos
em um conjunto contemporaneo de acontecimentos, sobre o0s quais o investigador tem

pouco ou nenhum controle (YIN, 2009).
Estudo de caso

O mesmo fenbmeno, como as techologias emergentes podem ser aplicadas na avaliacdo da
usabilidade, foi estudado a partir de uma pesquisa exploratoria com dois estudos de caso.
Conforme Gil (1996), a pesquisa exploratéria tem como foco a familiarizagdo com o

problema, construindo os conhecimentos necessarios para melhor compreendé-lo.

Os estudos de caso foram baseados na revisdo bibliogréfica, ou seja, a partir de estudos
exploratorios baseados em materiais j& publicados (MARCONI; LAKATOS, 2010). O
primeiro estudo investiga a simulacdo em ambiente virtual e o segundo estudo acrescenta a
contribuicdo da neurotecnologia, ambos integram a tecnologia da prototipagem virtual. Para
a construcao destes cenarios da pesquisa, foi realizado primeiramente um estudo piloto para
a investigacdo e escolha do produto a ser pesquisado, seguido por um estudo para a
elaboracdo dos protétipos virtuais e fisico a serem utilizados. Esta abordagem gradual
oferece a possibilidade de preparar os recursos para o estudo de caso subsequente, assim
como aumentar o nivel de detalhes a cada etapa do estudo. De forma complementar, foi
também avaliada a opinido do designer sobre prototipagem e a realidade virtual a partir de

um guestionario.

1.2.5 Escolha do produto da pesquisa

O produto escolhido para o estudo da usabilidade foi o radio-reldgio (alarm clock). A escolha
se deu pelo fato do usuério ter um baixo interesse por este produto, em comparagdo com
produtos que possuam alta tecnologia e que poderiam interferir na expectativa do usuario
guanto a usabilidade e a aplicagcdo dos métodos de avaliagdo. Tractinsky et al. (2000)

descrevem em seu artigo intitulado "What is beaultiful is usable" (O que é bonito € utilizavel),
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gue uma avaliacdo positiva da aparéncia de uma interface ndo apenas impacta as
expectativas sobre a usabilidade, mas também pode influenciar nos resultados da avaliacdo
da usabilidade pelo usuario apds ter experimentado o produto. Outro fator considerado foi
gue as pessoas sdo bastante familiarizadas com este tipo de produto, facilitando nao

apenas a selec¢do de usuarios como também a sua utilizacao.

Baseados neste fator, van Kuijk et al. (2009) realizaram um estudo sobre a usabilidade
através da experiéncia dos usuarios e a usabilidade esperada. De acordo com a figura 1.5, o
radio-relogio descrito pelos usuarios como "ludico" e "divertido”, localizado no centro da
figura, teve uma usabilidade esperada bastante elevada. Em contrapartida, ap0s 0 seu uso,
o produto foi descrito como muito dificil de usar. No entanto tal fator foi possivel pelo fato
dos usuarios ja terem experiéncia com este tipo de produto, facilitando a identificacdo dos

problemas de usabilidade.

Figura 1.5 — Modelos de Radios-relégios

Fonte: Kuijk et al. (2009)

Donald Norman, um famoso consultor da usabilidade, faz uma critica ao radio-rel6gio
desenvolvido pela linha de hotéis Hilton, visto que este produto é bastante utilizado nos
quartos de hotéis. O autor disponibiliza o estudo em detalhe na seguinte pagina na internet:

http://www.jnd.org/dn.mss/the_hilton_hotel_ala.html.

De acordo com Norman os despertadores nos hotéis sdo muitas vezes 'miseraveis’, visto
gue sao adquiridos em fungdo do preco e ndo da funcionalidade, dificultando o seu uso
pelos clientes. Dessa forma, os viajantes passaram a detestar os radios-relégios fornecidos
pela maioria dos hotéis. A rede de hotéis Hilton decidiu fazer algo para resolver este
problema. Foram testados mais de 150 radios-relégios disponiveis no mercado e nenhum
passou nos testes como ‘facil de usar'. Diante desta problemética, a empresa resolveu

projetar seu préprio radio relégio conforme ilustrado na figura 1.6 (BARNUM, 2011).
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Figura 1.6 — Radio-relégio desenvolvido pela rede de hotéis Hilton

Fonte: http://www.jnd.org/dn.mss/the_hilton_hotel _alarm_clock.html

Quando o projeto foi finalizado e o produto implantado, Norman o experimentou novamente
e encontrou um outro problema que o fez voltar atrds sobre seus elogios. Apesar de
enaltecer a iniciativa da empresa Hilton, uma caracteristica importante foi esquecida: o

reldégio precisa indicar a hora local corretamente.

Muitos usuarios do radio-relégio que frequentaram os hotéis Hilton escreveram para Norman
indicando que o problema ndo estava apenas no fato da hora estar errada, mas
principalmente na dificuldade de corrigi-la. Para tal € necessario desparafusar a parte de
tras do radio-relégio e iniciar um complicado processo, 0 que nao é recomendado. Com o
objetivo de evitar que funcionarios ou hospedes modificassem acidentalmente a hora, foi

criado um radio controlado por comando a distancia que se ajusta por ele mesmo.

Esta experiéncia vivenciada por Norman enfatiza a problematica que vem sendo abordada
para esta pesquisa, ou seja, ainda ha a necessidade de melhorar a interacdo a partir do
estudo de desempenho do usuério em uma avaliacdo da usabilidade considerando a sua

experiéncia.

1.2.6 Estrutura da Tese

Esta se¢do descreve como o0s resultados da pesquisa estdo relacionados e como estes

foram organizados. A estrutura geral da tese foi dividida em quatro partes.

A primeira parte corresponde a fundamentacao teorica e tem por finalidade conceituar a
temética da pesquisa considerada relevante para o entendimento do tema estudado. Os
conceitos abordados nesta parte serviram de base para as partes Il e Ill. Na parte Il as

tecnologias emergentes foram identificadas a partir de uma revisédo de literatura, e 0 seu
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contetdo experimentado nos estudos de caso da parte Ill. Todo o conhecimento abordado
nas trés primeiras partes foi revisto e comentado na parte IV, que compreende o desfecho

da pesquisa.
Cada parte foi dividida em capitulos, conforme descrigéo a seguir.
Parte | - Contextualizacao

O capitulo 1 introduz o projeto de pesquisa realizado nesta tese. Este se inicia explicando a
base da pesquisa, contextualizando a usabilidade. O problema e o objetivo da pesquisa séo
apresentados juntamente com as questfes que o0s estudos desenvolvidos pretendem
responder. Mais adiante os procedimentos da pesquisa séo descritos e o produto escolhido
para ser utilizado nos estudos de caso é apresentado. Por fim, uma visdo geral da estrutura

da tese é também fornecida para orientar o leitor.

No capitulo 2 os principais conceitos para o estudo da usabilidade do produto foram
identificados a partir de uma revisdo das pesquisas existentes sobre usabilidade e sua
relacdo com o design de produtos e ergonomia. Foi realizado um vasto levantamento dos
conceitos de usabilidade, apresentando uma evolugdo da sua aplicacdo em produtos de
consumo. Com base na pesquisa realizada foi sintetizado um quadro conceitual, fornecendo
uma viséo geral sobre conceitos e abordagens da usabilidade, assim como suas dimensodes

e modelos, que serviu de suporte para o desenvolvimento dos capitulos subsequentes.

Dando continuidade ao tema, o capitulo 3 apresenta as ferramentas necessérias para uma
avaliacao da usabilidade, descrevendo como os métodos séo entendidos e aplicados pelos
designers nas pesquisas com usuarios. O capitulo tem por objetivo subsidiar os estudos de
caso dos capitulos 7 e 8, conforme a Figura 1.7. Por fim, o estudo piloto realizado é
apresentado, cuja finalidade principal consistiu em escolher o produto a ser utilizado na

pesquisa, a partir da avaliacdo realizada por especialistas.
Parte Il - Tecnologias Emergentes

O capitulo 4 apresenta uma revisdo da literatura do conceito de protétipos, com énfase no
protétipo virtual como uma tecnologia emergente, e descreve as tecnhologias que vém sendo
utilizadas na fase de prototipagem. O capitulo finaliza com a descricdo da construcdo dos

protétipos virtuais e fisico, os quais foram utilizados nos estudos de caso.

O capitulo 5 tem como objetivo descrever as tecnologias que envolvem a simulacdo em
ambientes virtuais. Foi desenvolvida uma revisdo da literatura sobre as tecnologias da
realidade virtual e aumentada, assim como novas interfaces como os dispositivos hapticos,
e como estas tecnologias podem ser aplicadas na avaliacdo da usabilidade de produtos em

ambientes virtuais.
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O dltimo tépico abordado no capitulo 6 aborda o conhecimento da neurociéncia aplicado ao
design e identifica a Eletroencefalografia como uma potencial ferramenta para a avaliacdo
da usabilidade a partir do mais recente dispositivo desenvolvido para pesquisas nesta area,
0 headset Emotiv EPOC.

Parte Il — Estudos de casos

O capitulo 7 descreve o estudo de caso | a partir de dois experimentos que abordam as
tecnologias apontadas nos capitulos 4 e 5. O primeiro experimento corresponde a um
gquestionario sobre realidade virtual e prototipagem virtual, e o segundo, um estudo
experimental da avaliacdo da usabilidade em ambiente virtual com protétipos, seguido por

um estudo comparativo.

O Capitulo 8 descreve o estudo de caso Il a partir de um experimento que aborda a
tecnologia descrita no capitulo 6 e utilizando o headset Emotiv EPOC. O experimento
utilizou o registro da eletroencefalografia humana como uma ferramenta na pesquisa pratica
da usabilidade de produtos, sendo realizado a partir de dois cenarios, um com o protétipo

virtual e o outro com o produto real.
Parte IV — Resultados, concluséo e recomendacdes pa  ra futuras pesquisas

O capitulo 9 apresenta as conclusdes advindas de todo o processo de pesquisa, a

discusséo sobre as limitagdes encontradas e as recomendac¢des para futuros trabalhos.

A Figura 1.7 apresenta graficamente a estrutura da tese, apresentando a relacdo entre os

capitulos a partir das quatro partes em que foi dividida.



Figura 1.7 - Distribuicdo dos capitulos da tese.
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Capitulo 2
Usabilidade do Produto

No ambiente domeéstico, no escritdrio e nos ambientes de lazer, defronta-se com uma
grande variedade de produtos de consumo. Para ganhar espaco em um mercado
competitivo, fabricantes procuram constantemente formas de aprimorar a qualidade desses
produtos. Por outro lado, os usudrios estdo cada vez mais intolerantes com relacdo as
dificuldades no manuseio de produtos, dando maior énfase aos que sdo faceis de usar e
permitem maior facilidade de aprendizagem, aos que apelam por uma melhor estética (HAN
et al., 2001). Se um produto € dificil de usar, causa desperdicio de tempo ao usuario,
frustracédo e desconforto, desestimulando o seu uso.

O mercado para produtos de consumo €é caracterizado por constantes mudancas. Nao é
novidade que produtos compostos de software e hardware estdo cada vez mais complexos
ao longo dos anos. Novos recursos e funcionalidades sdo adicionados aumentando a
complexidade global do sistema. As empresas de manufatura precisam acompanhar essa
rapida evolucao tecnoldgica, fabricando produtos com melhor desempenho e menor custo
em um ritmo acelerado. De acordo com Acosta (2011), empresas identificam a usabilidade
como um fator estratégico na competitividade, eficiéncia, diferenciacdo e boa prética e que
pode ser integrada nas diferentes fases do ciclo de desenvolvimento do produto. O

desenvolvimento de produto, conforme Krishnan e Ulrich (2001), é a transformacdo da
oportunidade de mercado em um produto disponivel para venda.

A partir da crenca de que a concepcdo do produto deve atender as necessidades do
usuario, a usabilidade concentra-se em criar uma experiéncia excelente para 0 mesmo. Mas
€ no processo que estd a verdadeira meta da usabilidade. Um processo de usabilidade
comeca por olhar para quem usa o produto, entender seus objetivos e necessidades,
selecionando as técnicas certas para responder a pergunta: Este produto atende aos
requisitos de uso pelos usuarios?

A usabilidade, de acordo com o proprio sentido da palavra, foca-se em como as pessoas
usam o produto, no que concerne a interacdo entre usuario, a tarefa e o produto. Alguns
autores (JORDAN, 1998; NORMAN, 2006; PREECE et al., 2002; GOBEL, 2011), relatam
gue no passado muitos produtos eram projetados com pouca énfase no usuario e causavam
frustracBes e desperdicio de tempo por ndo oferecerem uma usabilidade adequada. Com a
saturacdo do mercado e a queda das diferencas tecnoldgicas, aspectos como a estética e a
usabilidade passaram a ter mais importancia. Em paralelo, esta questéo foi enfatizada pelo
crescimento da complexidade dos produtos, exigindo uma maior atencdo as necessidades
do usuario, de modo a permitir que beneficios técnicos fossem explorados. Durante esta
fase, iniciada na década de 90, os parametros de usabilidade receberam maior atencao,
inicialmente com foco nos estudos de mercado, envolvendo cada vez mais 0 usuario no
processo de design.

Apesar da usabilidade ser bastante conhecida como um elemento chave no projeto de

produto, os conceitos utilizados sdo oriundos da Interacdo Humano-Computador (HCI),
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apontando uma necessidade de formalizar o seu conceito quando se trata de produto de
consumo. Este capitulo apresenta um extenso levantamento dos conceitos de usabilidade,
apresentando uma evolucdo da sua aplicagdo em produtos de consumo ao longo de trés

décadas.

Como primeiro capitulo da Fundamentacédo Tedrica, tem por finalidade conceituar a tematica
da pesquisa que foi considerada relevante para o entendimento do tema estudado e esta
dividido em quatro topicos: analise dos conceitos, relacdo entre design do produto,
ergonomia e usabilidade, modelos e aplicacbes. Parte do conteldo deste capitulo encontra-

se publicado em Falcdo & Soares (2013)3.

2.1 O gue é usabilidade?

O conceito de usabilidade foi primeiramente discutido por Shackel (1984), que define
usabilidade de um sistema ou equipamento como a capacidade deste ser utilizado
facilmente e eficazmente, em termos funcionais humanos, por uma gama especifica de
usuarios, ao receber treinamento adequado e suporte para cumprir uma tarefa especifica,
dentro de um determinado intervalo e em um cenario ambiental. Ou seja, corresponde a
capacidade deste ser usado facilmente e eficazmente por humanos (SHACKEL, 1991, p.
24).

A usabilidade é mais conhecida e melhor definida quanto & abordagem da interacao
humano-computador (HCI Human computer interaction). Estes conceitos séo utilizados para
aprimorar a interface usuario-software (NIELSEN, 1993; CYBIS; BETIOL; FAUST, 2010). A
importancia dessa dimensdo no design de produtos de consumo foi primeiramente
considerada no inicio da década 1990 por companhias como Thomson Consumer
Electronics, Apple Computer e Northern Telecom (MARCH, 1994). Mais adiante, Jordan
(1998; 2000) ja assinalava um crescimento do tema com o0 aumento de publicacbes, mais
profissionais de usabilidade sendo empregados, mais conferéncias sobre o assunto e uma
maior sensibilizacdo do publico para a sua existéncia. A partir da dltima década a
usabilidade vem sendo aplicada em ampla escala para a concepcdo de produtos de uso

facil, compreensivel, acessivel e confortavel.

Nielsen (1993) considera usabilidade como um aspecto, entre outros, que influencia na

aceitacdo de um produto, cujo objetivo consiste em elaborar interfaces transparentes,

® Falcao, Christianne S. & Soares, Marcelo M. 2Qisabilidade de Produtos de Consumo: uma anélise dos
conceitos, métodos e aplicacdestudos em Design (online) 21 (2): 01-26. ISSN 1983-196X. Disponigat:
http://www.maxwell.lambda.ele.puc-rio.br/estudos_edesign.php?strSecao=INDEX
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capazes de permitir uma interacao facil, agradavel, com eficacia e eficiéncia, permitindo ao

usuario pleno controle do ambiente sem se tornar um obstaculo durante a interacéo.

Nielsen também sugere que a usabilidade e a utilidade quando em conjunto formam o
sistema utilizavel. A utilidade do produto pode ser conceituada como a capacidade de suas
funcionalidades realizarem as operacdes necessdrias, enquanto que a usabilidade
corresponde ao fato de como tdo bem o usuério pode usar esta funcionalidade. Esta viséo é
apoiada por Eason (1984), ao afirmar que a usabilidade pode limitar o grau em que um

usuario pode realizar uma utilidade em potencial de um sistema de computador.

Steve Krug em seu famoso livro Don't Make me Think! (Ndo me faca pensar!) (KRUG,
2000), caracteriza a usabilidade, a partir de uma simples perspectiva, com a certeza de que
alguma coisa funciona bem quando uma pessoa com habilidade e experiéncia média (ou
mesmo abaixo da média) pode usar uma coisa a qual se destina, seja um website, um jato
de caca ou uma porta giratoria, sem ficar irremediavelmente frustrado. De acordo com
Bevan (1995), a usabilidade é frequentemente definida como facilidade de uso e caracteriza
a aceitabilidade de um sistema para uma determinada classe de usuarios que realizam
tarefas especificas em um determinado ambiente. A facilidade de uso afeta o desempenho
do usuario e a sua satisfacdo, enquanto aceitabilidade afeta o sistema quando utilizado. No

entanto a expressao 'facil de usar' oferece pouca orientagdo sobre a interface do produto.

A 1SO 9241-11 (ISO, 1998) traz o mais classico e reconhecido conceito de usabilidade: “o
alcance pelo qual um produto pode ser usado por certos usudrios para atingir objetivos

especificos com eficécia, eficiéncia e satisfagdo em certo contexto de uso”.

Eficacia: refere-se a dimenséo pela qual um objetivo ou tarefa sdo atingidos. A eficicia
mede a relacdo entre os resultados obtidos e os objetivos pretendidos, ou seja, ser eficaz é
conseguir atingir um dado objetivo. Eficiéncia: refere-se a quantidade de esfor¢o requerido
para se atingir um objetivo. Quanto menor o esfor¢o, maior a eficiéncia. Satisfacéo: refere-se
ao nivel de conforto que o usuério sente quando usa um produto e o quanto aceitavel o

produto é para o usuario em relacéo ao desejo de atingir 0s seus objetivos.

Comparando a definicdo da 1SO pela proposta por Shackel (1991), fica evidente a
importancia dada pelo autor ao fato de que a usabilidade € dependente do contexto de uso.
Jordan (2006) corrobora ao destacar que a definicdo dada pela ISO deixa claro que a
usabilidade néo é simplesmente uma propriedade do produto de forma isolada, mas que
depende também de quem esta usando o produto, o objetivo que pretende atingir e em que
ambiente o produto esta sendo utilizado. Neste caso, se for levado em conta este contexto
para produtos de consumo e a escolha de tais medidas para avaliar sua usabilidade, a

norma ISO 9241-11 parece ser aplicavel.
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2.1.1 Usabilidade do produto de consumo

Considerando produtos de consumo, conforme explicitado por Jordan (2000), o nivel de
tolerdncia no uso do produto passou de 'satisfatorio’ para 'insatisfatorio’. No passado,
usuarios tolerariam uma usabilidade pobre para novas funcdes e desempenhos, e eram
surpreendidos se um produto fosse usavel (satisfatério). Agora consideram que um produto
pode ser usavel e sdo desagradavelmente surpreendidos quando encontram dificuldade no

uso (insatisfatorio).

O conceito de usabilidade foi desenvolvido principalmente para a aplicacdo na interacao
humano-computador (HCI). Tal fator pode ser percebido ao analisar os conceitos propostos
por Shackel (1984) e Nielsen (1993), entre outros apresentados no item anterior. Contudo
este estudo aborda a usabilidade de produtos de consumo e estes diferem de softwares de
varias maneiras. Um primeiro fator séo as diferengas nos aspectos fisicos da interface de
uso. Na avaliacdo de softwares normalmente ndo se faz o estudo da interface fisica do

usuario, como por exemplo, a avaliacdo do mouse e teclado.

Outro fator € que muitos produtos de consumo constituem sistemas hibridos, formados por
diferentes componentes. Por exemplo, possuem hardware (ex. componentes fisicos) e
software (ex. componentes de sistema), cuja utilizacdo difere do uso de software na tela de
um computador. Estes produtos sdo denominados por diversos autores como produtos de
consumo eletrénicos (HAN et al., 2001; VAN KUIJK et al., 2006; KIM; HAN, 2008). Como
exemplo, podemos citar um tipico radio reldgio que possui um pequeno display e varios
botdes e indicadores, que sdo os componentes de hardware. Por outro lado, algumas
funcdes, tais como, ajuste de hora e alarme, estdo organizadas em um menu e
representadas por icones, sendo estes componentes de software. Portanto, o conceito de
usabilidade aplicado a este tipo de produto precisa ser flexivel, em consequéncia dos
diferentes tipos de interfaces a serem avaliadas (HAN et al., 2001; VAN KUIJK et al., 2006).

Jordan (1998) e Han et al. (2001), argumentam que é preciso levar em consideracdo uma
abordagem do desempenho menos orientada quando se considera a usabilidade de
produtos de consumo por consequéncia de seu uso voluntario. Desta forma, um produto de
consumo ndo € uma ferramenta na qual se desenvolve apenas uma tarefa, mas também é
um artefato tridimensional, podendo ser utilizado para decoracdo em um ambiente e que
pode representar um estilo de vida do usuario. Isto significa que as interfaces fisicas
precisam ser incluidas numa avaliagdo, e que estas ndo devem ser apenas eficientes e

faceis de usar, mas ao mesmo tempo precisam ter boa aparéncia.
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Nesta direcdo, embora a usabilidade seja considerada como um importante atributo para o
sucesso do produto e interfaces (JORDAN, 1988; HAN et al., 2001; TULLIS; ALBERT,
2008), percebe-se que sozinha ndo é suficiente para otimizar a relagdo usuario-produto. Em
face desta constatacdo, profissionais do design comecaram a expandir este horizonte para
além da usabilidade, explorando no¢Bes como prazer (JORDAN, 2000; GREEN; JORDAN,
2002) e percepgao/emocdo (SEVA et al.,, 2011). A base desse pensamento parece ter
advindo da nocdo de que um produto utilizavel ndo é a garantia de que as pessoas vao
adquiri-lo. Overbeeke et al. (2002), descreve gue usuarios muitas vezes podem optar em
usar um produto, apesar da dificuldade de sua utilizacdo porque pode ser desafiador,
sedutor, divertido, surpreendente, memoravel ou gratificante, resultando no prazer da

experiéncia.

Maguire (2004), a partir de um estudo por questionario, demonstrou que funcdes e estilo
representavam fatores mais importantes quando o0s usudrios estavam “gostando” de um
produto, embora a usabilidade, em menor escala, também desempenhou um papel
importante. Este fato levou o autor a perceber que uma usabilidade ruim tem um maior

impacto do que uma boa usabilidade.

Mack e Sharples (2009), desenvolveram um estudo com aparelhos celulares para entender
a importancia da usabilidade na escolha do produto, investigando em que circunstancias a
usabilidade é superada quando comparada a outros fatores, tais como estéticos, e qual o
significado destes fatores na escolha de um produto. Os usuarios relataram que
consideravam usabilidade importante, mas de fato outros atributos como particularmente,
custo, estética e funcionalidades, eram mais prioritdrios na escolha do produto. Foi
considerado que fatores como idade, género, estilo de vida e o tipo de produto s&o

susceptiveis de afetar o nivel de importancia dada a usabilidade e aos atributos do produto.

No entanto, van Kuijk (2010, p.45) apresentou em um de seus estudos, que quando a
qualidade de utilizacdo de um produto € inferior a um determinado nivel, os aspectos
estéticos ndo conseguem compensar esta deficiéncia. O autor também afirmou que a
aparéncia (estilo e forma funcional) de um produto pode ser um indicador enganoso para a
usabilidade. Tal fato é esclarecido por Norman (2006) ao afirmar que o design do dia a dia
gquando regido pela estética, pode tornar a vida mais agradavel aos olhos, porém menos
confortavel; se governado pela usabilidade, poderia ser mais confortavel, porém menos
bonito; se dominado pelo custo ou facilidade de fabricacdo, os produtos poderiam nao ser
atraentes, funcionais ou duraveis. Sendo assim, cada fator tem seu lugar e o problema

ocorre quando um domina todos 0s outros.
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Neste contexto, Han et al. (2001) e Helander e Tham (2003), argumentam a necessidade de
incluir na definicdo de usabilidade, a avaliagdo do usuério quanto aos aspectos heddnicos’
ou da qualidade estética do produto. O conceito hedbnico corresponde aos aspectos do
comportamento do consumidor que se relacionam com o aspecto multissensorial, a fantasia
e 0s aspectos emotivos de sua experiéncia com os produtos (HIRSCHMAN; HOLBROOK,
1982).

Han et al. (2001) acrescentam que, a usabilidade deve abordar dois aspectos: o
desempenho e a imagem/impressao do produto. O aspecto desempenho corresponde ao
quanto o produto é eficiente e efetivo para que o usuéario desenvolva uma determinada
tarefa. Enquanto que o aspecto de imagem/impressao esta de acordo com a sensacao ou

sentimento sobre o mesmo.

De acordo com den Buurman (1997), surge a necessidade de um projeto integrado da parte
fisica do produto (hardware) com os dispositivos do sistema (software), e com um grande

apelo estético, o que torna o design de muitos produtos de consumo mais complexo.

Kahman & Henze (2002) apontam que existem diferentes papéis na relacdo usuario-
produto. Conforme ilustrado na Figura 2.1, existe aquele que compra o produto, o que o
utiliza e o que o possui, sendo que com produtos de consumo todos estes papéis se
encontram em uma sé pessoa, sendo o usuario final também o consumidor (SCHULZE,
2011). Segundo Kahman e Henze (2002), para compreender esta relagdo é necessario olhar
tanto a usabilidade como ao redor dela, correspondendo as afei¢Bes, conforme ilustra a

Figura 2.1, porém a usabilidade apenas corresponde a dimenséo de uso do produto.

Figura 2.1 — Os diferentes papéis da relacdo usuario-produto

Afeicoes

Comprar ' Usar ' Possuir

Usabilidade

Fonte: Kahman e Henze (2002, p. 301)

* Hedonismo, conforme o dicionario online de porégyuem origem da palavra latinedonismos e significa
excessiva busca pelo prazer como modo de vida.
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A usabilidade corresponde a questéo especifica de saber se as pessoas sdo capazes de
usar determinada coisa. Outros conceitos, tais como prazer, aceitacdo do consumidor ou
como as pessoas irdo usar, comprar ou desfrutar de um produto, devem complementar a
usabilidade, conforme sugerem Kahman e Henze (2002). Sendo assim, a usabilidade € um
dos muitos conceitos avaliativos para descrever a experiéncia do consumidor de um
produto. Como bem descreve Jordan (2000, p. 5), "A usabilidade é vital, mas n&o toda a
historia”.

Nielsen (1993) destaca que a usabilidade é apenas uma das propriedades que determinam
a 'aceitabilidade do sistema'. Neste sentido ndo se acredita que para avaliar a capacidade
dos usuarios em utilizar um produto, seja necessario expandir o conceito de usabilidade

para abarcar os valores heddnicos da experiéncia do usuario.

Staton e Baber (1996), baseados em diversos autores, sugerem 0s seguintes fatores para
moldar o conceito de usabilidade do produto e definir o seu ambito: Facilidade de
Aprendizado (Learnability); Eficacia (Effectiveness); Atitude (Attitude) e Flexibilidade
(Flexibility). Este conjunto de conceitos foi denominado ‘LEAF’. Em adi¢do aos preceitos do

LEAF, os autores sugerem o seguinte:

« Utilidade percebida ou utilidade do produto (The perceived usefulness or utility of the

product) — o produto precisa ter elevado nivel de classificacdo nos preceitos LEAF.

* Correspondéncia da tarefa (Task match) — um produto utilizivel deve apresentar uma
correspondéncia aceitavel entre as fungdes disponibilizadas pelo sistema e as

necessidades e exigéncias do usuario.

« Caracteristicas da tarefa (Task characteristics) — A frequéncia com que uma tarefa

pode ser realizada e o grau em que a tarefa pode ser modificada.

« Caracteristicas do usuario (User characteristics) — Uma outra secdo que deve ser
incluida em uma definicdo de usabilidade diz respeito ao conhecimento, habilidades

e motivacdo da populacdo de usuarios.

Ao observar tais definicbes, pode-se concluir que estas compartiham dos seguintes
aspectos: A existéncia de um usudrio; que este possui uma atividade; que est4 usando um
produto; que o produto esta sendo utilizado em um determinado contexto; em um
determinado ambiente (FALCAO; SOARES, 2012).
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Partindo deste principio a usabilidade de um produto ndo existe, estd situada, visto que
depende de um contexto composto pelos aspectos apresentados acima. lida (2005) afirma
gue a usabilidade ndo depende apenas das caracteristicas do produto, mas também do
usuario, dos objetivos pretendidos e do ambiente em que o produto € usado, ou seja, da
interagdo entre o produto, o usuario, a tarefa e o ambiente. Por consequéncia, um produto
pode ter niveis significativamente diferentes de usabilidade quando usado em diferentes

contextos.

De acordo com Tullis e Albert (2008), a usabilidade pode ter um enorme impacto na
sociedade, no que se refere ao acesso de bens e servicos para diferentes populaces de
usuarios, tais como idosos, pessoas com deficiéncia ou pessoas com dificuldades de
linguagem ou de alfabetizacdo. Usabilidade impacta a todos, a cada dia, atravessando

culturas, género, idade e classe econdmica.

2.1.2 Conceito de usabilidade do produto a partird  as normas ISO

A definicdo de usabilidade proposta pela 1ISO 9241-11 (ISO, 1998), procura avaliar os
resultados da interacdo com o produto e como 0s usuarios experimentam esta interagao.

Esta norma nao especifica quais componentes devem ser incluidos na avaliacao.

A norma ISO 20282-1 (ISO, 2006, p.1) aplica a ISO 9241-11 para os produtos do dia-a-dia.
Estes sao definidos como produtos mecanicos ou elétricos com uma interface que um

usuario pode operar diretamente ou remotamente para ter acesso as funcdes fornecidas.

As dimensdes eficacia e eficiéncia correspondem a uma situacao especifica de avaliacdo do
desempenho humano, de carater objetivo, enquanto que satisfacdo se refere a uma situacdo
especifica de avaliacdo subjetiva, e desta forma pode ser mais dificil de ser mensurada do
que a eficacia e eficiéncia (JORDAN, 1998).

Como os produtos de consumo sdo usados voluntariamente, com o objetivo de facilitar as
tarefas ou proporcionar prazer, a satisfacdo passa a ser vista como a mais importante
medida de usabilidade (DEN BUURMAN, 1997; HAN et al.,, 2001; JORDAN, 2006;
BARNUM, 2011). Han et al. (2001), complementam afirmando que os aspectos subjetivos,
como por exemplo a satisfacéo, estdo sendo mais enfatizados do que costumavam ser. Isto

ocorre porque sem a consideracao deste fator, o produto ndo é aceito pelos usuarios.

Se um produto permitir ao seu usuario alcancar seus objetivos de uso sem apresentar
problemas, garantird a satisfacdo do mesmo sem que haja resisténcia, rejeicdo, ou até

mesmo revolta quanto ao uso. Por outro lado, se o produto apresentar dificuldades ou
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problemas no uso, 0s usuarios podem solicitar assisténcia a empresa que vendeu ou

fabricou o produto, ou mesmo retorné-lo (DEN OUDEN et al., 2006).

Em contraste ao que foi mencionado acima, onde a satisfacdo € a dimensdao mais
importante, a norma ISO 20282-1 considera a eficacia como a medida mais critica: podem
0s usudrios completar a meta principal a qual o produto se destina? A norma distingue entre
a instalacdo e a operacdo de produtos de consumo, na qual a facilidade de operagéo esta
relacionada ao alcance do principal objetivo suportado pelo produto e a facilidade de
instalacdo é a facilidade de operacdo para atingir os objetivos no primeiro uso do produto
(ISO, 2006, p.2).

A definicdo proposta pela 1ISO 9241-11 e utilizada pela ISO 20282 apresenta uma estrutura
para a avaliacdo da usabilidade (eficacia, eficiéncia e satisfacdo), aborda que esta esta
situada ("em certo contexto de uso") e que na avaliacdo deve ser levado em conta se um
produto tem uma correta funcionalidade ("para atingir objetivos especificos"). Na avaliacdo
da usabilidade de leitores de livros digitais (e-readers), Siegenthaler et al. (2010), aplicaram
a definicdo da 1SO 9241-11 enfatizando-a como a mais aceita. Na mesma direcdo, van Kuijk

(2010) e Merino et al. (2012) utilizam a mesma como referéncia principal.

Segundo van Kuijk (2010), a definicdo da ISO estd formulada de forma detalhada e é
suficientemente genérica para ser aplicada em todas as fases de uso do produto, além de
ser a definicdo mais comumente aplicada, mas em cada caso especifico o avaliador deve
atribuir as medi¢des apropriadas para as dimensdes propostas (eficacia, eficiéncia e

satisfacao).

2.1.3 Design de produto, ergonomia e usabilidade

O termo 'design' vem sendo utilizado para descrever qualquer atividade criativa que
promova uma ideia existente ou apresente uma alternativa original, que tenha sido
estendida para varios campos de conhecimento. Sendo assim, € possivel ao design, entre
outras coisas, a elaboragéo de planos, estratégias, projetos, e produtos de consumo para o
dia-a-dia (SAENZ, 2008). Nos dias atuais, design pode também ser considerado como uma
experiéncia ou um processo que gera mudancas significativas na vida das pessoas
(PRESS; COOPER, 2009).

A ergonomia pode ser entendida como uma disciplina focada na natureza das interagfes do
ser humano com os artefatos, a partir de uma perspectiva unificada da ciéncia, engenharia,
design, tecnologia e gerenciamento da compatibilidade humano-sistema, incluindo uma

variedade de produtos, processos e ambientes naturais e artificiais, e que vem atualmente
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sendo indicada como uma das principais disciplinas de suporte ao design de produtos
(KARWOWSKI, 2005). Corroborando com este entendimento, Dul et al. (2012), definem
ergonomia como uma disciplina cientifica preocupada com o entendimento das interagfes
entre o ser humano e os outros elementos de um sistema, sendo a profissdo que aplica
principios teéricos, dados e métodos para o design, a fim de intensificar o bem estar e o

desempenho global.

De acordo com Karwowski, Soares e Stanton (2011), a ergonomia utiliza uma abordagem
holistica centrada no usuario, que considera as questbes fisica, cognitiva, social,
organizacional, ambiental e outros fatores relevantes ao seu campo de acao, utilizando
metodologias adequadas para melhorar o design. Assim, a ergonomia se envolve nas
diversas etapas de tomada de decisdo, quando um produto esta sendo desenvolvido,

conduzindo a mesma a ter um papel fundamental na melhoria de seu desempenho.

Na relacdo entre ergonomia e design, os aspectos referentes aos seres humanos e as
perspectivas do objeto determinam as condi¢cdes apropriadas entre o usuario e o produto,
tendo em conta o ambiente no qual estas condicBes existirdo (ZAPATA, 2011). Soares
(2011) aponta que a aplicacdo dos principios ergondmicos no design contribui para a
reducdo de acidentes, riscos de mau funcionamento do produto, melhoria da usabilidade e

reducdo de custos no ciclo de vida do produto.

Desta forma, a ergonomia passa a ser considerada como uma disciplina de apoio ao design
na concepcdo de produtos que trabalhem atendendo as necessidades humanas,
evidenciando o usuério do produto (algumas vezes referido como o usuario final), cujo
objetivo principal € garantir que os produtos sejam faceis de usar, faceis de aprender,
produtivos e seguros (CUSHMAN; ROSENBERG, 1991).

De acordo com Schulze (2011), a ergonomia tem se preocupado com o processo de design
por duas vertentes principais. Na primeira ha uma preocupacdo para a otimizagdo do
processo de design, a fim de reduzir os efeitos do acaso e os erros no projeto. Na segunda
existe a preocupacdo de se incorporar os requisitos do usuario final tdo cedo quanto

possivel nas etapas iniciais da metodologia de design.

Conforme Gobel (2011), a ergonomia no design de produtos lida com a adaptacdo do
produto para o usuario ou mais precisamente, com as necessidades do mesmo, incluindo
nao apenas o sujeito, como também a circunstancia de uso, sua finalidade e as condicdes
ambientais. Considerando que a ergonomia tem como foco lidar com tais atributos, o termo

usabilidade muitas vezes passa a ser utilizado como sinbnimo da ergonomia.

Conforme visto, a ergonomia lida com um largo escopo de problemas relevantes ao design

contribuindo para a inovagéo de produtos e servi¢cos e auxiliando empresas na inovagao de
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processos e operagfes que fornecam novas e eficientes formas de producéo (DUL et al.
2012). Karwowski (2006) enfatiza tal afirmacdo advogando que a ergonomia é uma

disciplina orientada ao design.

Neste contexto, a usabilidade passa a fazer parte de um dos atributos da ergonomia com o
objetivo de ajustar produtos e sistemas ao usuario, levando em consideracdo suas
necessidades, habilidades e limitacdes. Apresenta-se como a fronteira entre 0 usuério e
partes do sistema com o qual estd interagindo. Nesse sentido, a ergonomia e a usabilidade

passam a exercer a mesma funcéo.
Corroborando com tal afirmacéo, Cybis, Betiol e Faust, (2010, p. 16-17) afirmam:

"Pode-se dizer que a ergonomia esta na origem da usabilidade, pois ela visa
proporcionar eficicia e eficiéncia, além do bem-estar e salde do usuario, por meio da
adaptacédo do trabalho ao homem. Isto significa que o seu objetivo é garantir que
sistemas e dispositivos estejam adaptados a maneira como 0 usuario pensa,

comporta-se e trabalha e, assim, proporcionem usabilidade."

Em Cushman e Rosenberg (1991), tal afirmacéo é consolidada quando enfatizam que os
testes de usabilidade ao serem conduzidos pelo ergonomista, correspondem a uma parte
importante do trabalho de projeto de qualquer produto, independentemente dos métodos
usados para se tomar as decisbes de projeto. Obviamente deve-se considerar que a
ergonomia aplica-se num contexto mais amplo que a usabilidade, quando investiga, por
exemplo, questbes relacionadas a organizacdo do trabalho e aspectos fisiologicos e

cognitivos da relacdo humano x maquina.

Os autores acrescentam que existem trés formas nas quais os atributos relacionados a

ergonomia podem ser introduzidos no projeto de um produto:
» Evolucéo do produto (tentativa e erro);
* Intuicao;
« Aplicacdo da tecnologia da ergonomia durante o projeto.

A primeira forma corresponde ao processo evolucionista, que € 0 mais comum, cuja
facilidade de uso e capacidades funcionais vao se aprimorando ao longo do tempo, o que
demanda um longo periodo, podendo ser uma desvantagem quando aplicado a produtos de

consumo devido as necessidades de mercado.

A intuicdo € a segunda forma pela qual os problemas ergonémicos podem ser tratados
durante o projeto do produto. Esta é utilizada quando ndo existe base empirica ou teorica

para se tomar uma decisdo de design, e o designer simplesmente decide como a interface
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do usuario com o produto ira parecer e funcionar, baseado apenas na sua personalidade,
saberes, experiéncia e preferéncias. E importante destacar que nesta fase o teste de
usabilidade é especialmente importante, a fim de evitar inadequacgdes para o usuério a que
se destina (CUSHMAN; ROSENBERG, 1991).

A terceira forma pode ser abordada sob dois aspectos: (1) A abordagem por diretrizes,
envolvendo a aplicacdo de principios de design especificos, baseados em dados empiricos;
(2) a abordagem modelo causal/tedrica, correspondendo ao desenvolvimento de modelos

causais ou teorias especificas do comportamento humano.

Ainda segundo os autores, os designers irdo perceber na pratica que as trés formas de
integrar a ergonomia e o projeto do produto sdo Uteis, porém destaca que a tecnologia
ergondmica deve ser utilizada, sempre que possivel, como base para se tomar as decisdes

de design iniciais que irdo afetar o usuario.

2.2 Abordagens da usabilidade

Conforme discutido no item anterior, a usabilidade do produto deve ser avaliada a partir de
trés aspectos: o usuario, o produto e o contexto de uso. Este subcapitulo apresenta uma

breve descricdo sobre cada um destes componentes.

2.2.1 Caracterizando o Usuéario

Nielsen (1993) destaca que as duas questdes mais importantes para a usabilidade sdo a
tarefa do usuario e suas caracteristicas e diferencas individuais. Para Norman (1999), o
desenvolvimento de produto centrado no ser humano é o processo iniciado com usuarios e
suas necessidades ao invés da tecnologia. A tecnologia € o objetivo que serve o usuario por
meio de sua adequacao a tarefa. Se existir alguma complexidade, esta deve ser inerente a

tarefa e ndo a ferramenta.

O usuario, de acordo com Ward (2011), refere-se principalmente aquele que esta inserido
entre o proprietario e o usuario final de um tipo particular de produto de consumo. Alguns
designers utilizam a expressdo 'Target market' (Mercado alvo) para descrever uma
populacdo de usuéarios para um produto que esta sendo desenvolvido. Também é
importante considerar que, em certos tipos de produtos, as pessoas envolvidas na
instalacdo e manutencdo podem também ser consideradas usuarios se suas necessidades
sdo identificadas como impactantes no processo de design e nos resultados finais (IIDA,

2005).
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Dejean e Wagstaff (2012) propdem a seguinte pergunta para identificar todos os usuérios e
dividi-los entre os usuarios diretos e indiretos: O 'usuério’ escolheu o produto no qual esta

interagindo ou n&o?

Em muitas ocasides as pessoas tém contato com produtos involuntariamente, sendo
classificadas como usuérios indiretos. Considerando o comportamento destes usuérios e as
consequéncias do uso, € importante identificar os usuarios indiretos para antever o seu
papel na avaliacdo da usabilidade. Por outro lado, os usuéarios diretos correspondem as
pessoas que tém uma escolha voluntaria para utilizar o produto (DEJEAN; WAGSTAFF,
2012).

Dessa forma, no conceito sobre usuario devem ser incluidos todos aqueles cujo trabalho é
afetado pelo produto de alguma forma. Antes de se iniciar qualquer projeto, é importante
considerar as caracteristicas de quem utilizard o produto final, a quem o produto sera
destinado. Segundo Jordan (1998), este pode ser, por exemplo, o publico em geral, uma
sessdo particular de uma populacdo consumidora, um pequeno grupo de especialistas ou
mesmo um usuario individual. O importante é compreender as caracteristicas das pessoas
deste grupo e obter informacBes sobre as varias caracteristicas do produto, e quais
implicacdes podem causar em seu uso. A partir dai, requisitos sdo gerados de modo que as

necessidades dos usuarios sejam contempladas no projeto.

Kumin et al. (2012), por exemplo, realizaram um estudo para avaliar como usuarios
portadores da Sindrome de Down poderiam utilizar telas sensiveis ao toque (touch-screens)
em suas tarefas. A pesquisa buscou solugdes para que os testes de usabilidade possam ser
conduzidos com este perfil de participante, como também para identificar potenciais desafios

encontrados no uso dos tablets.

Jordan (1998) chama a atencdo para a necessidade de se conhecer as caracteristicas
fisicas e cognitivas do utilizador. No design de muitos produtos de consumo, as
caracteristicas fisicas do usuario referem-se as medidas individuais das pessoas para fins
de compreensdo da variacdo fisica humana, por exemplo, altura, alcance ou forca. As
caracteristicas cognitivas incluem conhecimentos especificos que 0s usuarios possam ter,
tais como, atencdo, repertdrio de conhecimento, processamento de informacdes, atitudes
esperadas pelos usuarios, ou nenhuma expectativa que 0s usuarios possam ter de um
produto. Tais fatores sédo susceptiveis de variacdo, de acordo com o publico-alvo ao qual o

produto esta destinado.

Jordan (1998), afirma que para se determinar o publico-alvo, algumas caracteristicas dos

usuarios devem ser consideradas, sendo estas:
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» Experiéncia: a experiéncia prévia com o produto, ou produtos similares, € um dos
fatores que afetam a facilidade ou dificuldade do usuério ao realizar determinada

tarefa.

* Dominio do conhecimento: refere-se ao conhecimento do usuéario relativo a tarefa e

nao esta necessariamente ligado ao produto utilizado para realizi-la.

e Antecedente cultural: a cultura dos usuarios também é um fator que influencia na
interacdo com os produtos. As ferramentas de informagcdo devem estar de acordo

com a cultura local — estere6tipos populacionais.

« LimitacGes: deve-se levar em conta que nem todos os usuarios estdo em plena
funcionalidade fisica, muitos possuem limitacdes fisicas e/ou mentais que devem ser

consideradas.

*ldade e género: Idosos, adultos, jovens, adolescentes, criancas, do género
masculino ou feminino devem ser tratados de forma especifica. A forca, a
capacidade intelectual e o desempenho das tarefas podem ser extremamente
prejudicados por esses fatores, lesando assim a percepcdo da usabilidade do

produto.

Ao observar as trés primeiras caracteristicas descritas por Jordan, estas representam um
foco na importancia da observacdo da experiéncia prévia do usuario, ou seja, O
conhecimento adquirido a partir de sua interagdo com o uso do produto e as suas
caracteristicas e experiéncias pessoais, também chamada de “repertério de conhecimento”.
Nesta direcdo Chamorro-Koc et al. (2009) ressaltam a importancia do designer considerar o
conhecimento cultural do usuario e a sua experiéncia prévia, ao invés de seguir suas
préprias interpretaces pessoais para descrever as necessidades dos usuarios e a previsao

de seu comportamento.

Sdo muitos os diferentes tipos e caracteristicas dos usuarios. Por conta disto, entender a
sua natureza implica em grandes dificuldades, exigindo esfor¢os que vao além de pesquisas
de mercado. Dada a dificuldade de se classificar os usuérios, Meister e Enderwick (2002),

sugeriram aborda-los sob a seguinte oOtica:

« O usuario como sujeito em testes de usabilidade e prototipagem, onde o foco é saber
como e o0 quanto o seu desempenho € bom com relagdo a um equipamento particular

Ou a uma caracteristica deste equipamento;

« O usuario como alguém que tem preferéncias, particularmente por produtos de

consumaos;
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« O usuario como especialista em assuntos especificos, como provedor de

informacoes.

2.2.2 Compreendendo o conceito de produtos de consu Mo

O ser humano, por ndo possuir uma estrutura fisica suficientemente apta para sobreviver em
diversos contextos, muitas vezes hostis, sempre procurou construir utensilios que
fortalecessem ou complementassem as suas caracteristicas e aptidées naturais. Este fato
possibilitou que ao longo da histéria da humanidade, o ser humano conseguisse sobreviver
e permitindo assim o seu dominio no ambiente em que vive. Da adaptacdo de uma cuia de
barro para beber 4gua a construgcdo de ferramentas hapticas para 0 manuseio em
ambientes virtuais, a histéria da humanidade sempre demonstrou o quanto a inteligéncia
humana foi responsavel por mudangas dramaticas e surpreendentes no dominio do ser

humano sobre o0 ambiente em que vive.

Para Lobach (2000), algumas das necessidades humanas sdo satisfeitas pelo uso de
objetos, no que quer dizer produtos sendo utilizados. Tais produtos refletem as condi¢cdes
ambientais, sociais e culturais de uma sociedade e que podem ser produzidos de forma
artesanal ou industrial. Na forma industrial, os produtos sdo produzidos macicamente por
meio de processos industriais para 0 consumo em massa, e 0 produto passa a ser uma

oferta particular gue uma empresa providencia para os clientes (KAHN, 2001).

Os produtos, a partir de uma larga definicdo, sdo elementos fisicos e tangiveis, em contraste
aos servicos que sao intangiveis. Dentre estes, é importante caracterizar produtos de
consumo, tema desta pesquisa. De acordo com diversos autores (CUSHMAN;
ROSENBERG, 1991; IIDA, 2005; SCHULZE, 2011), existe uma diferenca entre produtos de
consumo e produtos comerciais ou industriais. O Udltimo refere-se a maquinas e
equipamentos para uso na industria em geral, e mais especificamente na producdo, para
produzir bens e prestar servicos. Os produtos de consumo s&o aqueles para uso pessoal,
familiar ou doméstico, em um ambiente residencial ou social e ndo em um ambiente de
trabalho, como por exemplo, eletrodomésticos, méveis e brinquedos. A norma 1SO 20282-1
(ISO, 2006) descreve que produtos de consumo sdo destinados a serem adquiridos e
utilizados por um individuo para uso pessoal, em vez de uso profissional, como por exemplo,

radios reldgio, chaleiras elétricas, telefones e furadeiras elétricas.

As principais diferencas entre os produtos de consumo e os produtos comerciais sdo a
gquantidade de caracteristicas, a capacidade de producdo e a velocidade de operacdo. Os
produtos de consumo séo distribuidos através de um longo canal com muitos passos entre a

fabrica e o consumidor final, e normalmente sdo adquiridos em pequena quantidade, por um
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anico individuo (usuario) a partir do comércio varejista. Em contraste, os produtos
comerciais sdo normalmente comprados por um comprador da empresa ou pelo gerente
(CUSHMAN; ROSENBERG, 1991; SCHULZE, 2011).

Quanto aos usudrios do produto de consumo, estes normalmente ndo séo treinados, ndo
sdo especializados e ndo sdo supervisionados por agentes experientes na compra. Também
estdo sujeitos a um uso irregular, menos sisteméatico e, inclusive, a usos ndo previstos pelo
fabricante. O usuario de um produto comercial € normalmente treinado, altamente
especializado e supervisionado. Acrescentando também que estes usuarios possuem em
sua volta varias pessoas que dao suporte no funcionamento do produto, como
ferramenteiros, analistas de trabalho e técnicos de manutencédo, etc. Dificilmente estes
produtos sdo utilizados de forma diferente daquela que foi programada pela empresa e
prevista pelo fabricante (CUSHMAN; ROSENBERG, 1991; IIDA, 2005; SCHULZE, 2011).
Entretanto, ambos podem ter qualquer idade, género ou condi¢do fisica, como também

grande variacdo educacional, cultural ou econémica (HUNTER, 1992).

Tanto os produtos de consumo quanto os produtos comerciais, dependem de marketing
intenso e precisam ser continuamente melhorados para se tornarem competitivos
(CUSHMAN; ROSENBERG, 1991). Para tal, a interface possui dupla funcdo, uma focada na
gqualidade da interacdo com o produto e outra focada no poder de atratividade do produto
para a compra por apelagdo (BAUERSFELD; BENNET; LYNCH, 1992).

Em resumo, o quadro 2.1 baseia-se em lida (2005), apresentando as principais diferencas

entre os produtos comerciais e 0s de consumo.

Quadro 2.1 — Principais diferencas entre os produtos comerciais e de consumo

Fatores Produtos comerciais Produtos de consumo

Atender as necessidades do
Obijetivo Produzir bens e prestar servigos consumidor em um ambiente
residencial ou social

Uso pessoal, familiar ou

Uso na inddstria. doméstico.
Caracteristicas do uso Definido pelo fabricante e Irregular, menos sistematico e

programado pela empresa. selecionado pelo usuario, podendo

variar.

Empresa, mediante critérios Individual, podendo denominar
Comprador P P o S

técnicos e econémicos. critérios subjetivos.

- Pessoas habilitadas, com Individual, podendo predominar

Usuéario - o .

treinamento. critérios subjetivos.
Acompanhamento do Supervisionado por pessoas ~ . .

S Nao existe, especificamente.

uso especializadas.

Fonte: Adaptado de lida (2005, p. 318)
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Na literatura outros termos podem ser encontrados para definir produtos. Gomes Filho
(2006) caracteriza como produto industrial qualquer objeto de configuracdo
predominantemente tridimensional fabricado no modo industrial, onde o produto passa pelo
processo de concepcao, elaboracdo, desenvolvimento do projeto e fabricacdo. Para uma
melhor compreenséo, o autor divide os produtos industriais em dois conceitos, de acordo
com os niveis de complexidade de sua configuracao tecnoldgica e de fabricagdo: produto

simples e produto sistémico.

Produto simples significa qualquer objeto tridimensional fabricado principalmente no modo
industrial e configurado por poucas unidades, partes ou componentes fisicos ou visuais.
Produto sistémico, em uma definicAo ampla e mais abrangente, corresponde a qualquer
objeto tridimensional fabricado principalmente no modo industrial, porém com caracteristicas
muito mais complexas da configuracao fisica. Ou seja, € o0 produto que possui um maior
namero de partes e componentes fisicos ou visuais. Muitos deles agregando no seu
conjunto, além das pecas fabricadas, outros produtos ja prontos, como por exemplo, o
automovel (GOMES FILHO, 2006).

2.2.3 Produtos inteligentes

Na atualidade novos principios de design vém sendo introduzidos para atender a um novo
conceito de produto denominado produto inteligente (smart product). Com base em teorias
desenvolvidas na Alemanha para ambientes inteligentes, este conceito vem afetando o
crescimento econd6mico e industrial em muitas na¢cdes (AHRAM; KARWOWSKI; SOARES,
2011). Conforme Ahram, Karwowski e Amaba (2011) e Das e Cook (2006), Ambiente
Inteligente é aquele capaz de adquirir e aplicar conhecimentos sobre um ambiente e adapta-

los a seus habitantes, promovendo uma melhor experiéncia.

O grupo Ambient Intelligence (AMI) identifica dois objetivos motivadores para a concepgao
de produtos inteligentes (SABOU et al., 2009):

1. O crescente aumento da necessidade de simplificar o uso de produtos diarios,
guando as suas funcionalidades tém se tornado cada vez mais complexas.
Simplicidade € oportuna durante todo o ciclo de vida do produto desde apoio a
fabricacéo, reparo e uso.

2. Aumento do numero, sofisticacdo e diversidade dos componentes do produto, bem
como a tendéncia dos fornecedores e fabricantes tornarem-se cada vez mais
independentes uns dos outros, 0 que requer consideravel grau de abertura nas

caracteristicas do produto.
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A questdo chave que caracteriza produtos inteligentes é o aspecto de conhecimento,
representando os produtos que facilitam as tarefas didrias e ampliam os objetos do cotidiano
(AHRAM; KARWOWSKI; SOARES, 2011). A Smart Products Consortium (SPC) define
produto inteligente como um objeto autbnomo projetado para se auto incorporar em
diferentes ambientes ao longo de seu ciclo de vida e que permite uma interacdo natural
humano-produto. Estes produtos sdo capazes de se aproximarem do usuério de forma
proativa usando sensores, dados de entrada e saida e capacidade de ajuste ao ambiente,
sendo sensiveis a situacdo e ao contexto de uso. O conhecimento e a funcionalidade
relacionados podem ser compartilhados e distribuidos entre varios produtos inteligentes,
evoluindo ao longo do tempo (SABOU et al., 2009; AHRAM; KARWOWSKI; AMABA, 2011;

AHRAM; KARWOWSKI; SOARES, 2011).

Produtos inteligentes ja fazem parte da nossa vida cotidiana e tém provocado grandes
transformacdes. Em muitos aeroportos, por exemplo, foi adaptado um sistema de check-in
automatizado, substituindo os representantes das companhias aéreas, criando um ambiente
de autoatendimento aos viajantes, que podem também realizar o check-in a partir de seu
smartphone. Podemos também citar como exemplo de produto inteligente o quadro digital
ou Smart Board que vem sendo utilizando tanto nas empresas como na sala de aula
(SOARES; FALCAO; AHRAN, 2013). Este corresponde a um equipamento de alta
tecnologia, integrando projetor LCD, tela de projecdo e superficie sensivel ao toque,

conforme ilustra a Figura 2.2.

Figura 2.2 — SmartBoard

“ Proj e

*

Lousainterativa
multitouch

Superficie sensivel ao
toque

Funcionalidades de colaboracao acessiveis

Move objetos, escreve e apaga naturalmente
sem selecionar ferramentasnatela.

Fonte: Soares, Falcdo e Ahran (2013)
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Na sala de aula, o Smart Board pode proporcionar aulas mais dindmicas, contribuindo com
um novo conceito para este espacgo, onde vérias atividades de aprendizado podem ocorrer
ao mesmo tempo, enquanto que nas empresas pode proporcionar um ambiente de reunibes

interativas e teleconferéncias.

2.2.4 Contexto de uso dos produtos de consumo

Quando um produto (ou sistema) € desenvolvido, ele ser4 usado dentro de um contexto
particular e por uma populagdo de utilizadores com determinadas caracteristicas
(MAGUIRE, 2001). Nesse sentido, a usabilidade do produto ndo € uma atividade
independente e est4 relacionada ao contexto. A alteracao de qualquer aspecto relevante ao
contexto de uso pode alterar a capacidade de utilizacdo do produto (BEVAN; MACLEOD,
1994).

Sendo assim, as caracteristicas do contexto para determinar usabilidade devem ser tédo
importantes quanto as caracteristicas do produto em si (TRIVERDI; KHANUM, 2012).
Contexto de uso, de acordo com a ISO 9241-11 (ISO, 1998) compreende usuarios, tarefas,
equipamentos (hardware, software e materiais), e o ambiente fisico e social no qual um

produto é usado.

O contexto fisico compreende a localizacdo onde o usuario estd na realizacdo dos testes.
Ambiente natural é o lugar real do produto e quando os testes sao realizados neste
ambiente, sdo chamados de testes de campo. Ambiente artificial € a simulacdo do ambiente
natural, por vezes denominado como ambiente controlado, e os testes realizados nesse

ambiente sdo chamados de testes de laboratorio.

Os testes de campo acontecem em um ambiente mais natural. Conforme Markopoulos et al.
(2008), em um cenario artificial ttm-se maior controle dos dados mas carece de realismo,
enquanto que em um cenario natural possui realismo mas sdo encontradas dificuldades no
controle. Os testes de laboratério sdo realizados em um ambiente controlado,
proporcionando maior dominio no tratamento e manipulacdo de varidveis. E possivel
empregar instalagbes para recolher dados com alta qualidade, tais como a gravacdo de
video. Testes de laboratério tém recebido tanto reconhecimento quanto criticas. Razak et al.
(2010) descrevem como vantagens dos testes realizados no laboratério o controle das
condicbes para a realizacdo da pesquisa, a possibilidade de todos os participantes
experimentarem a mesma configuracdo e dos mesmos se concentrarem nos fendmenos
especificos de interesse da pesquisa, facilitando a coleta de dados. Park e Lim (1999),
apontam que a simulacédo das configuracdes de uso é dificil, demorada, cara e ndo possui

fatores contextuais. Bruno e Muzzupappa (2010) apontam que as avaliacfes realizadas em



55

laborat6rios ndo proporcionam a descoberta de problemas de usabilidade ocorridos no

mundo real, pois os testes laboratoriais sdo apenas simula¢gdes de uso do produto.

O contexto social corresponde as pessoas envolvidas e tem um papel importante na
usabilidade. As pessoas envolvidas podem ser os avaliadores e monitores dos testes, assim
como o0s usuarios. Existe também um efeito substancial das outras pessoas que podem néo
estar diretamente envolvidas com a avaliagdo, tais como familiares e usuarios curiosos.
Stoica et al. (2005), descobriram que, enquanto avaliagbes laboratoriais fornecem
excelentes dados, o contexto social, bem como a presenca de outras pessoas ao redor
também desempenham um papel importante. Embora o contexto social seja considerado
importante, poucas pesquisas sdo realizadas para identificar sua influéncia nas avaliacdes
de usabilidade (TRIVERDI; KHANUM, 2012).

2.3 Dimensodes da usabilidade

Medidas de usabilidade proporcionam ao termo usabilidade tornar-se mais concreto e mais
facil de ser avaliado (Hornbaek, 2006). Inicialmente estas medidas resumiam-se em apenas
duas, eficiéncia e eficicia, sendo posteriormente decompostas em varias dimensdes por
diversos autores. A ideia base é a de que usabilidade pode ser medida e tem como objetivo

saber na prética o quanto a tarefa com o produto pode ser realizada e finalizada com éxito.

De acordo com Tullis e Albert (2008), medir a experiéncia do usuério oferece muito mais do
gue apenas uma simples observacdo. Métricas adicionam estrutura para o processo de
concepgcdo e avaliacdo, da dicas sobre os resultados e fornece informacdes para 0s
tomadores de decisbes. Sem as informacdes fornecidas pelas métricas de usabilidade,

importantes decisbes de negdcios podem ser tomadas com premissas inadequadas.

Tullis e Albert (2008) também acrescentam que as métricas de usabilidade podem auxiliar a
revelar padrdes que sdo dificeis ou mesmo impossiveis de se ver. Ao avaliar um produto
com uma pequena amostra, sem coletar qualquer métrica, geralmente sdo revelados os
problemas de usabilidade mais 6bvios. No entanto, existem outros problemas mais sutis que

requerem o auxilio das métricas.

Nielsen (1993) destaca que a usabilidade ndo € uma propriedade Unica de uma interface,
mas possui multiplos componentes. Neste sentido, considera cinco dimensdes para definir
tal conceito de forma clara e objetiva: Facilidade de aprendizado; Eficiéncia; Facilidade de

memoarizar; Poucos erros e Satisfacao.
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A abordagem de Nielsen (1993), entre outras constantes no Quadro 2.2, unifica trés
diferentes aspectos da usabilidade (NIELSEN, 1993; HAN et al, 2001; RAITA,
OULASVIRTA, 2011):

» Medidas operacionais de usabilidade de carater objetivo. As medidas objetivas
correspondem as variaveis quantitativas correspondentes ao desempenho, ao tempo
da tarefa e ao numero ou taxa de erros do usuario.

« As medidas objetivas de usabilidade estdo relacionadas com os niveis de
conhecimento do usuario. Estas medidas correspondem ao desempenho do usuario
experiente, a capacidade de aprendizagem do usuario iniciante e a capacidade de

reaprendizagem do usuario casual de um determinado produto.

« Medidas subjetivas de usabilidade. As medidas subjetivas refletem opinies e

experiéncias baseadas na percepgao do usuario.

Baseada em Han et al. (2001), a Figura 2.3 apresenta a abordagem da usabilidade do

produto considerando as dimensdes objetivas e subjetivas.

Figura 2.3 — Abordagem da usabilidade do produto

Usabilidade
Imagem /
/" Dimensdes Impressao
objetivas
Usuario
Usuario pensando
usando produto
produto
Dimensoes
subjetivas

Performance | \ /

Fonte: Adaptado de Han et al. (2001)

As dimensbes de usabilidade apresentadas por autores relevantes e a norma ISO
encontram-se resumidas no Quadro 2.2. Cada linha da figura apresenta uma dimensao,
agrupadas de acordo com as definicdes dadas pelos autores e divididas em objetivas e

subjetivas. Ao observar a tabela, percebe-se que muitos autores possuem dimensbes com
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mesmo significado, mas com nomenclaturas diferentes. As dimensdes propostas aliam

usabilidade a outros atributos e conceitos de sistemas ou produtos, oferecendo critérios

mensuraveis de usabilidade, sendo necessarios para a sua compreensao.

Quadro 2.2 — Dimensdes da usabilidade a partir de diversos autores e norma ISO.

Shackel Nielsen Abran et al. Quesenbery  ISO 9241-11 CR:EPsIrr:eéﬁ
(1991) (1993) (2003) (2003) (2006) (2008)
Dimensées objetivas
Eficacia Eficacia Eficaz Eficacia Eficaz
Eficiéncia Eficiéncia Eficiente Eficiéncia Eficiente
Facilidade de Facilidade de Facilidade de Facil de
aprendizado  aprendizado  aprendizado  aprender
Facilidade de
memorizar
Utilizavel

Flexibilidade

Poucos erros

Tolerancia ao
erro

Acessibilidade

Segurancga

Dimensdes subjetivas
Satisfacéo Satisfacéo

Engajado Satisfacéo

Satisfacéo

Atitude

Fonte: A autora

No entanto, as dimensbes apresentadas foram desenvolvidas para avaliar a interface

usuario sofware e podem deixar lacunas na avaliacdo de produtos de consumo. Para

atender a tal necessidade, Kim & Han (2008), a partir de uma revisdo de literatura

aprofundada, propdem dezoito dimensdes da usabilidade para produtos de consumo

eletrdnicos, conforme o Quadro 2.3. Deve-se notar que nem todas as dimensdes listadas

sao relevantes para todos os tipos de avaliacdo, assim como, dimensfes adicionais podem

ser necessarias para testes com produtos que possuem um determinado tipo de sistema ou

desempenho especifico.
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Quadro 2.3 — Dimensdes da usabilidade para produtos de consumo eletrénicos

Dimensdes da Descricdo
usabilidade
Simplicidade As interfaces e métodos de interacdo de um produto devem ser

simples, claras e intuitivamente reconhecidas.

Consisténcia As interfaces e métodos de interacdo devem ser consistentes
dentro do produto e entre produtos da mesma familia.

Modelagem Cada interface e método de interacdo deve ter apenas um
significado e um comportamento.

Lécus de controle Deve ser dado ao usuario autoridade para controlar todas as
funcdes e a aparéncia da interface do usuario.

Direcao Todas as operacOes devem ser projetadas para proporcionar
ao usuario a sensacao de manipulacao direta.

Feedback O status do produto e as consequéncias de qualquer operacao
do usuério devem ser fornecidas de forma clara e imediata.

Prestatividade Qualquer informacao Util deve ser fornecida ao usuario sempre
gue for preciso.

Perdao Quando um erro é reconhecido, deve ser oferecida ao usuario a
possibilidade de tomar acdes corretivas.

Prevencao de erros As interfaces e métodos de interacdo devem ser projetados
para impedir erros.

Adaptabilidade Modificacfes da interface devem possibilitar a adaptacéo a
diferentes usuarios e condi¢cbes de acordo com a experiéncia,
conhecimento e preferéncias dos mesmos.

Acessibilidade Quaisquer funcdes e interfaces devem ser facilmente
acessiveis.

Capacidade de O esforco necessario para o aprendizado das interfaces e os

aprendizado métodos de interacdo deve ser pequeno.

Memorizagéo As interfaces e os métodos de interacdo devem ser faceis de
lembrar.

Familiaridade Interfaces e métodos de interacdo familiares devem ser
adotados para que o usuario possa aplicar sua experiéncia
anterior.

Previsibilidade O método de interacao e os significados das interfaces devem
estar de acordo com as expectativas do usuario.

Informativa As interfaces apresentadas ao usuario devem ser claras e de
facil entendimento.

Eficacia Todas as funcdes de uso devem ser implementadas em um
produto.

Eficiéncia Um produto deve ser projetado para permitir gue um usuario

execute funcbes de forma rapida, facil e econdmica.

Fonte: Adaptado de Kim & Han (2008, p. 336)



59

2.4 Modelos de usabilidade

As definicbes de usabilidade caracterizadas pelas dimensdes apresentadas no item anterior
precisam ser conduzidas de forma a facilitar a avaliacdo e testes da usabilidade. Para tal,
alguns autores propdem "modelos de usabilidade". De acordo com Leventhal e Barnes
(2008), um modelo ndo apenas estabelece as caracteristicas de uma interface utilizavel,
mas também indica como estas caracteristicas se encaixam, 0 que significam e como
contribuem para a usabilidade. Sem um modelo e suas implicagdes sobre o efeito causal de
diferentes interfaces de usuarios e as caracteristicas situacionais, possivelmente o
engenheiro/designer de usabilidade teria que adivinhar os fatores que influenciam

potencialmente na usabilidade de um produto ou sistema.

Diferentes abordagens para a avaliagdo da usabilidade sdo propostas em diferentes
contextos, tais como software (LEVENTHAL; BARNES, 2008) e produtos de consumo
eletrébnicos (KWAHK; HAM, 2002; KIM; HAN, 2008). O quadro 2.4 apresenta os modelos de

usabilidade mais utilizados, assim como as suas defini¢cdes.

Os trés modelos desenvolvidos por Eason (1984), Schackel (1991) e Nielsen (1993), e
apresentados no Quadro 2.4, sugerem que determinadas propriedades da interface
possuam uma influéncia causal na usabilidade. Nos modelos de Shackel e Nielsen, um
namero de dimensdes que contribuem para a usabilidade é identificado enquanto que, no
modelo de Eason, encontramos uma abordagem diferenciada. De acordo com Eason, as
caracteristicas das trés dimensdes — usuario, sistema e tarefa — sdo variaveis
independentes, e a forma como essas dimensdes interagem entre si influenciara os

resultados de usabilidade.

Uma contribuicdo importante do modelo proposto por Eason € que ndo se pode medir
usabilidade sem considerar 0 usuério e a sua tarefa alvo. Estas duas abordagens fornecem
informacdes contextuais essenciais e podem influenciar a usabilidade tanto quanto as
caracteristicas da interface do usuario em si (LEVENTHAL; BARNES, 2008).
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Quadro 2.4 — Taxonomia dos modelos de usabilidade.

Modelo

Dimensodes

Definicao

Modelo de
Eason
(1984)

Frequéncia
Tarefa

Abertura

NUmero de vezes que uma tarefa é realizada pelo
usuério.

Extensao em que uma tarefa &€ modificavel.

Conhecimento

Usuario Motivacao

Critério

O conhecimento que o usudrio aplica na tarefa. Este
deve ser apropriado ou néo.

O que determinou ao usudrio o cumprimento de sua
tarefa.

A habilidade do usuario em nao escolher o uso de
alguma parte do sistema.

Facil de aprender

Sistema Facil de usar

Correspondéncia da
tarefa

O esforco requerido para entender e operar um sistema
ndo familiar.

O esforco requerido para operar um sistema uma vez
que é entendido e dominado pelo usuario.

A extensdo que cada informacdo e fungBes que um
sistema fornece correspondem as necessidades do
usuario para uma determinada tarefa.

Modelo de
Shackel
(1991)

Eficacia

Facilidade de aprendizado

Flexibilidade

Atitude

E descrita pelo intervalo da tarefa que deve ser melhor
do que o nivel de desempenho exigido, assim como uma
percentagem especifica de um intervalo de usuarios alvo
dentro de uma gama especifica do ambiente de uso.

Corresponde ao tempo entre o treinamento dos usuarios
e suporte da instalacdo do sistema, incluindo o tempo de
reaprendizado.

Corresponde a permissdo de alguma variacdo de
percentual especificado na tarefa e/ou no ambiente além
do que foi especificado primeiramente.

Corresponde aos niveis aceitaveis de custo humano em
termos de cansaco, desconforto, frustracdo e esforco
pessoal.

Modelo de
Nielsen
(1993)

Facilidade de aprendizado

Eficiéncia

Facilidade de memorizar

Poucos erros

Satisfagéo

O sistema deve ser facil de aprender para que o usuario,
mesmo ndo tendo experiéncia, possa rapidamente
comecar a obter resultados satisfatérios do trabalho
realizado.

Estd diretamente relacionada com a produtividade do
sistema, de modo que uma vez que o0 usuario tenha
aprendido o sistema, seja possivel uma alta
produtividade.

O sistema deve ser facil de lembrar, de forma que o
usuario ocasional ndo tenha que aprender tudo de novo
sobre o sistema apds algum periodo sem té-lo usado.

O sistema deve ter uma baixa taxa de erros, de modo
gue 0s usudrios cometam poucos erros durante o uso do
sistema, e assim que erros sejam cometidos, estes
possam ser corrigidos de forma simples e rapida. Além
disso, erros catastroficos ndo devem ocorrer.

O sistema deve permitir uma interagdo agradavel, para
que 0s usuarios estejam subjetivamente satisfeitos ao
utiliza-lo.

Fonte: A autora
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Leventhal e Barnes (2008) propdem um modelo hibrido de usabilidade, aplicado a sistemas,
a partir dos modelos de Shackel, Nielsen e Eason descritos no quadro 2.4. O modelo
proposto é uma tentativa de colocar juntos os fatores mais importantes dos trés modelos
gue foram considerados. Assume que um numero de variaveis que sdo tomadas juntas
determinard se a interface tem boa usabilidade. Tais varidveis dividem-se em: variaveis

situacionais e variaveis de interface do usuario, conforme ilustrado na figura 2.4.

Figura 2.4 — Modelo de usabilidade

Variaveis Situacionais

Variaveis datarefa

Frequéncia
Rigidez
Limitacdes situacionais

Variaveis do usuario

Experiéncia

Motivacéo T Usabilidade
Variaveis de Interface do Usuario

Facilidade de Aprender
Facilidade de Usar
Facilidade de Reaprender
Flexibilidade

Satisfacao
Correspondéncia da tarefa

Fonte: Leventhal & Barnes (2008, p. 36)

Os modelos propostos acima foram desenvolvidos principalmente para a analise de
softwares e websites, a partir do contexto da interacdo humano-computador. Porém podem

ser adaptados para o estudo da usabilidade de produtos de consumo.

Em busca de um modelo especifico para produtos, Kahmann & Henze (1999; 2002),
descrevem um modelo baseado em trés elementos: Objeto, Intervencédo e Resultado (Figura
2.5). O modelo P5 USESCAN® tem sido amplamente aplicado em diversos testes de

usabilidade do produto através da empresa P5 formada pelos autores.

O Objeto é o sujeito do estudo da usabilidade. Dependendo da fase de producdo do

processo de desenvolvimento, a qualidade do objeto pode variar consideravelmente. Esta
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variagdo corresponde do conceitual ao material, isto é, elementos da ideia, do conceito, do

modelo, do prototipo e do produto.

A Intervencao corresponde aos testes de usabilidade do objeto. O tipo de objeto determina o
alvo da intervencdo. Este alvo, por exemplo, pode ser requerimentos visiveis do produto
com base nas ideias de um gerente, ou pode ser testar conceitos para determinar

requerimentos especificos.

Resultados correspondem aos dados obtidos na Intervencdo na forma de informacéo.
Segundo os autores, 0 conceito resultado ndo é intencionalmente utilizado, porgue este sé
poderd ser realizado quando os resultados séo incorporados e aceitos em um processo de

desenvolvimento do produto.

Figura 2.5 —Modelo P5 USESCAN
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{Briefing) {Workshaop)

Fonte: Kahmann e Henze (2002, p. 300).

Conforme a Figura 2.5, uma linha é desenhada representando 0 modelo proposto pelos
autores. O processo inicia demonstrando o movimento do objeto a partir do designer (ou
equipe) para o profissional de usabilidade que desenvolverd os testes, a partir de um
briefing, representado pela linha da esquerda. O processo é finalizado com a apresentacéo
dos dados coletados para o designer (ou equipe) através da realizagdo de um workshop,

conforme a linha da direita. Fazendo isto, o processo pode ser repetido diversas vezes.

Para melhor ilustrar as fases de desenvolvimento do produto onde os testes de usabilidade

fazem parte, Kahmann e Henze (2002) propdem uma abordagem adicional que consiste em
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quatro fases: Inspiracdo, Exploragcédo, Avaliagdo e Verificagdo. A figura 2.6 representa este
processo como um todo. Do lado esquerdo sdo apresentados os diferentes estagios de
materializacdo do produto, enquanto que no lado direito estdo posicionadas as quatro fases

da pesquisa de usabilidade.

Figura 2.6 — Modelo Ping-Pong
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Produto O —

Comunicacan

Fonte: Kahmann e Henze (2002. P. 299).

A inspiracdo corresponde a ideia inicial, o insight. A Exploracéo busca que tipo de interacéo
pode ou deve ocorrer na utilizagdo do produto e quais aspectos sao relevantes, formando o
conceito do produto. A fase seguinte corresponde a avaliacdo desse conceito. A esta
corresponde testar a partir de protétipos, a forma como diferentes interacdes trabalham de
forma qualitativa. Na terceira e Ultima fase, a verificacdo tera lugar em uma pesquisa
gquantitativa para verificar se as interacdes esperadas trabalham no caminho certo. A

conclusao do processo corresponde ao produto final.

As informacdes colhidas durante a intervencdo devem ser divididas em objetivas e
subjetivas. As informagdes objetivas, denominadas conhecimento profissional, apresentadas
na Figura 2.5, consistem nas informacdes de natureza fisica e cognitiva, correspondendo
aos dados sobre dimensfes, forgcas admissiveis, tamanho de fontes e combinacdes de
cores. Por outro lado, as informag8es de entrada do usuério sdo obtidas a partir dos testes
de usabilidade. Nestes testes, métodos qualitativos sdo geralmente utilizados e os

resultados obtidos n&o séo absolutos e podem ser considerados como dados subjetivos.

O modelo propde varias avalia¢cdes ao longo do processo de desenvolvimento do produto.
Demonstra 0 modo como a andlise da usabilidade deve ser conduzida, posicionando todos

0s elementos dentro de um contexto. Apesar da abordagem estar focada na interacdo entre



64

usuério e produto a partir dos termos definidos na norma 1ISO 9241-11, a configura¢éo deste
modelo permite adaptar as dimensdes da usabilidade, ou até mesmo um dos modelos
apresentados anteriormente, de acordo com os objetivos ou escopo da avaliagéo.

No contexto de produtos de consumo eletrénicos, Kwahk e Ham (2002) desenvolveram um

modelo de avaliagdo da usabilidade conforme ilustra a Figura 2.7.

Figura 2.7 — Modelo de avaliacdo da usabilidade
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R4
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Fonte: Kwahk e Ham (2002)

O procedimento de avaliacdo da usabilidade comeca com uma fase preparatoria. Na fase 1
0s avaliadores vao requerer a taxonomia das variaveis do contexto para definir a situacéo

dos testes. A partir de uma lista de varidveis do contexto que sdo consideradas importantes,
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tais como caracteristicas dos usuérios ou do ambiente, os avaliadores precisam configurar

cada uma delas como uma variavel constante, controlada ou aleatoéria.

As informacdes detalhadas sobre as caracteristicas da interface do produto a serem
avaliadas sédo fornecidas na fase 2. Primeiramente sdo analisados os elementos da interface
humana para posteriormente medir cada produto em relacéo a essas propriedades. Na fase
3 as dimensdes de usabilidade, medidas e técnicas de avaliacdo sédo determinadas. Esta

etapa pode ser realizada em paralelo com a etapa 2, caso seja necessario.

Kim e Ham (2008), propdem um modelo que proporciona um nivel de usabilidade através
das medidas da mesma, podendo ser utilizado na fase 3. O modelo é composto por duas
fases: modelo individual e modelo integrado. O modelo individual € utilizado para calcular o
nivel de usabilidade de cada dimenséao propostas na tabela 2.3, subcapitulo 2.3, enquanto o

modelo integrado calcula o nivel global entre todas estas dimensdes.

A etapa 4 € o lugar onde os avaliadores constroem o cenario para a avaliacdo e preparam
todos os materiais, aparelhos e etc., para que a avaliacdo seja realizada na etapa 5. A etapa
6 corresponde a um passo muito importante onde os resultados da avaliacdo sé&o
armazenados em uma base de dados para uma gestdo eficiente para posterior andlise e

modificacdes de design.

2.5 Considerac0es finais do capitulo

Conforme visto, embora o conceito de usabilidade tenha como objetivo a &rea de HCI, a sua
aplicacdo em produtos de consumo tem evoluido ao longo dos anos, a partir dos varios
estudos de diversos pesquisadores, apresentados neste capitulo. Diferentes dimensdes
foram propostas como indicadores para uma visdo clara da usabilidade e dos seus
aspectos, assim como modelos para sua aplicacdo, que formam a base para a avaliacdo da

usabilidade do produto.

Como suporte ao entendimento do usuario, a usabilidade foi associada a ergonomia, por
exercerem a mesma funcdo na abordagem de produtos. A ergonomia/usabilidade esta na
interface humano-produto, dando suporte ao designer para um melhor entendimento das
necessidades e expectativas do usuario. Sendo assim, em termos de definicdo, design,
ergonomia e usabilidade interagem em um mesmo sentido: otimizar as condi¢cbes do
usuario, considerando ao mesmo tempo 0 objeto e as atividades realizadas em um

determinado contexto.

A partir das questbes abordadas, compreende-se que o foco fundamental da usabilidade

continua sendo a facilidade de uso quando interage com o produto. Para definir um conceito
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€ necessario elaborar medidas que reflitam a experiéncia do usuario e estabelecer um nivel
de sucesso para o produto. Estas medidas podem ser direcionadas a um entendimento das
necessidades do usuério e requisitos das dimensdes fisicas, cognitivas e emocionais, as
quais sdo entendidas como complementares e interdependentes. Sendo assim, as
caracteristicas da interacdo entre usudrio, produto e contexto de uso determinam a

usabilidade do produto.

Baseado nestas relagbes, modelos conceptuais foram construidos para a avaliagdo da
usabilidade e descritos no subcapitulo 2.4. Porém muitos destes modelos dizem respeito a
avaliacdo da usabilidade de softwares, abordando fatores que representam constructos
hipotéticos sobre usabilidade em critérios mensuraveis a partir de métricas especificas. No
entanto, estes critérios e métricas ndo estdo definidos de forma consistente nos diferentes
modelos quando relacionados a produtos de consumo. Estes oferecem pouca informacgéo
sobre como selecionar determinadas meétricas diante de metas mais amplas de usabilidade
em um determinado contexto de uso, dificultando a aplicacdo pratica. Buscando superar
estas dificuldades, também foi descrito neste capitulo modelos desenvolvidos
especificamente para produtos, reunindo informagcdes sobre como coletar os dados de
acordo com os objetivos gerais da usabilidade do produto, conforme o modelo de Kwahk e
Ham (2002), levando em consideracao as fases de desenvolvimento do mesmo, conforme o

modelo de Kahmann e Henze (2002).

De acordo com o modelo de Kahmann e Henze (1999; 2002), assim como a énfase dada ao
longo do capitulo sobre a importancia da participacdo do usuario, ficou evidente a
necessidade dos designers superarem suas interpretacdes pessoais de uma dada situagéo
e passarem a considerar o conhecimento cultural do usuario e a sua experiéncia prévia.
Erros de design podem surgir das diferencas entre o conceito que os designers tém sobre
0s usuarios e o0 conceito que de fato os usudrios tém sobre os produtos do dia-a-dia

(NORMAN, 2006). Neste sentido, o conhecimento do usuéario € uma questdo central na

usabilidade do produto.

Este estudo também proporcionou, a partir da abordagem dos diversos autores, a
possibilidade de se compreender produtos de consumo como qualquer objeto de
configuracdo predominantemente tridimensional, destinado ao uso pessoal, familiar ou
doméstico, em um ambiente residencial ou social, e que tenha passado por um processo de
concepcdo, elaboracdo e desenvolvimento do projeto para uma fabricagdo de modo
industrial. Além de produtos, dois elementos principais para a abordagem da usabilidade
também foram apontados: 0 usuario e o contexto de uso. A relacdo entre estes fatores pode

ser vista na Figura 2.8 a seguir.
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Figura 2.8 — Visao sistémica dos elementos de referéncia a partir da ergonomia
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Fonte: Adaptado de Zapata (2011, p. 158)

Dando continuidade ao tema usabilidade, a avaliacdo e testes da usabilidade em produtos

de consumo envolvem o uso de ferramentas das diferentes areas para a coleta de

informacdes qualitativas e quantitativas. Estes métodos e técnicas, quando utilizados em

conjunto a partir de uma metodologia, mostram-se capazes de gerar

resultados

significativos. Nesta dire¢éo, o préximo capitulo tem como objetivo identificar os métodos e

técnicas utilizadas para a avaliagdo da usabilidade e o seu papel

desenvolvimento do produto.

no ciclo de
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Capitulo 3

Usabilidade e Métodos de Avaliacao

No capitulo anterior conceitos centrais sobre usabilidade foram descritos de forma a
subsidiar a compreensdo do tema. Dando continuidade a revisdo de literatura, o propésito
deste capitulo consiste em encontrar como designers realizam uma avaliacdo da
usabilidade. Para tal foi avaliado como diferentes métodos sdo entendidos e aplicados, de

forma a subsidiar os estudos de caso subsequentes.

O capitulo inicia com uma abordagem do papel da usabilidade no sistema de
desenvolvimento do produto. A segunda parte apresenta os métodos de avaliagdo da
usabilidade selecionados na literatura de design e ergonomia. Existe uma literatura
substancial de como conduzir uma avaliagao da usabilidade (por exemplo, NIELSEN, 1993;
JORDAN, 1998; LEVENTHAL; BARNES, 2008; TULLIS; ALBERT, 2008, BARNUM, 2011),
sendo utilizada por pesquisadores e especialistas em projetos desenvolvidos tanto na
academia como em outras organiza¢des, como suporte a equipe multidisciplinar de design.
Ao final do estudo teorico do capitulo, sera apresentado um panorama sobre a escolha dos

participantes e das medidas para a avaliagdo da usabilidade.

A segunda parte descreve um estudo piloto realizado a fim de avaliar a aplicacdo dos
instrumentos de pesquisa elaborados a partir da revisdo de literatura. Os objetivos deste
estudo consistem em primeiro lugar, validar o método de avaliacdo da usabilidade em
produtos e promover o conhecimento dos produtos escolhidos a serem utilizados ao longo
da pesquisa, e em segundo lugar, colher a opinido e sugestbes dos especialistas para
aprimoramento das ferramentas de pesquisa. O estudo foi conduzido com professores e

estudantes da pos-graduacao com experiéncia em usabilidade.

Conforme o capitulo 2, a definicdo de usabilidade da ISO 9241-11 (ISO, 1998) servira de
base para esta tese. A escolha se deu pelo fato do seu conteddo ter sido formulado em
excelente detalhe, sendo suficiente para ser aplicado em todos os estudos de caso
pretendidos. Desta forma, o estudo de usabilidade est4 focado no uso do produto, sendo

entdo a dimensao satisfagédo relacionada unicamente com o uso do produto.

Em adicéo, consideramos importante esclarecer a diferenca entre os testes e avaliagdo de
usabilidade, em consequéncia das palavras “testes” e “avaliacdo” conduzirem a um
significado incerto, especialmente quando estamos usando um vocabulario para uma
disciplina relativamente nova. Os testes de usabilidade correspondem ao processo de
aprendizado sobre os usuarios a partir da observagdo destes utilizando um produto para

atingir objetivos especificos. A avaliacdo da usabilidade corresponde ao namero total de
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sessfOes de testes, sendo um dos muitos componentes que formam o processo de
desenvolvimento do produto. Tradicionalmente a avaliagdo era realizada no final do
processo com o produto ja finalizado. Porém, conforme visto no capitulo anterior, varios
estudos apontaram que custos com redesign poderiam ser reduzidos substancialmente se a

usabilidade do produto fosse avaliada desde os primeiros estagios de seu desenvolvimento.

3.1 Sistemas de Desenvolvimento do Produto

No nosso dia a dia fazemos uso de ambientes, produtos e sistemas de informacdo que
foram desenvolvidos por profissionais do design. O design como disciplina contribui com a
construcdo de ambientes e materiais culturais a partir do dominio do conhecimento e
métodos que possibilitam aos profissionais entenderem questBes relevantes, realizarem
julgamentos, comunicarem ideias e finalizarem com o desenvolvimento do design de
produtos, ambientes e sistemas. O ato de projetar envolve realizar predicdes sobre como
futuros usudrios irdo interagir com algo que ainda ndo existe. Isto resulta que designers,
mais especificamente designers de produtos, devem buscar métodos para desenvolver o
seu conhecimento com o do usuério e testar suas premissas sobre a interacdo do usuério

com o produto que estéd sendo desenvolvido.

O termo design de produto, em um sentido mais amplo, corresponde a um processo que
parte das necessidades, conceitos e exigéncias do consumidor e finaliza com a converséo
dessas informagdes em uma especificacdo de algo que possa ser produzido. Stamm (2008)
corrobora ao sugerir que o design € o processo de tomada de decisdo consciente pelo qual
a informacéo é transformada em um resultado. Acrescenta-se também que no processo de
design, os designers ndo apenas atendem as necessidades dos clientes, mas também
podem vir a criar necessidades para eles. Conforme Kahn (2001), os clientes podem ter
dificuldade de articulacdo de produtos inovadores ou de nova geracdo. Como exemplo,
Kelley (2001) diz que o cliente pode sugerir os sabores que gosta, mas ndo € o seu trabalho,

ou mesmo nao esta dentro de sua capacidade, criar novos sabores.

Tal fator pode ser identificado, por exemplo, com os profissionais de design da empresa
Apple. Conforme aponta Hannon (2012), a Apple tem a capacidade de criar novos artefatos
revolucionarios, e que, no entanto, as pessoas ja sabem como usar. Este fator é
desencadeado pelo fato da empresa recorrer a padrbes que as pessoas estdo
familiarizadas, apesar do meio de interacdo ser completamente novo. Por exemplo,

anteriormente ao iPhone®, poucas pessoas haviam utlizado uma tela multitouch, mas todos

® https://www.apple.com/br/iphone/
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tinham o conhecimento de como comprimir ou esticar algo, sendo este padréo de interacdo

facilmente transferivel para uma pequena tela.

Na prética, o processo de design € bastante complexo e esta sujeito a diferentes influéncias,
como as restricdbes impostas pelo contexto social, econdmico, politico, cultural,
organizacional e comercial em que os produtos sdo desenvolvidos, e fatores como o
pensamento e capacidade criativa do designer individualmente ou em equipe, dos
especialistas alinhados ao processo e fabricantes envolvidos na sua realizacdo
(CHARLOTE; FIELL, 2003). Sendo assim, o desenvolvimento de um produto ndo € uma
atividade simples e nem direta e requer pesquisa, planejamento e controle, sendo uma
atividade realizada em equipe, composta por especialistas de diversas areas, especialmente
em grandes projetos. De acordo com Soares (1998), para a direcdo de todo esse processo

se faz necessario o uso de métodos sistematicos.

A fim de dispor de um método de trabalho estruturado, algum tempo deve ser gasto na fase
de planeamento, no inicio do projeto. De acordo com Bellgran e Séfsten (2010), um método

de trabalho estruturado:
* Reduz o tempo gasto ha estruturacdo dos procedimentos de trabalho;
* Facilita a coordenacgéo e gestdo do projeto;
* Proporciona oportunidades de solucdes de sistemas bem pensadas.

Conforme Twiss (1987), as decisfGes terdo melhor éxito se forem realizadas com a
compreensdo dos processos de trabalho e dentro de um quadro conceitual. Este quadro
conceitual pode ser definido como uma estrutura que serve de suporte ou guia para a

construcao de alguma coisa que amplia a estrutura em algo util.

Diversos autores apresentam quadros conceituais que representam modelos de design
estruturado para o desenvolvimento de produtos como uma sequéncia de passos, fases,
etapas. A definicdo de cada etapa pode ser alterada, adaptando-se com a natureza do

produto e o funcionamento da empresa onde ele esta sendo desenvolvido.

A seguir, para melhor compreender o papel da usabilidade no desenvolvimento do produto,
trés modelos séo revistos e analisados. O primeiro modelo foi desenvolvido no ambiente
educacional (DEN BUURMAN, 1997), enquanto que os outros dois foram desenvolvidos no
contexto industrial (FRENCH, 1999; SOARES, 1998).
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3.1.1 Modelo proposto por den Buurman (1997)

O modelo proposto por den Buurman (1997) corresponde ao resultado do desenvolvimento
do processo de design centrado no usuario e tem sido utilizado junto aos alunos da School
of Industrial Design Engineering da Delft University of Technology. O processo inicia-se
basicamente com uma demanda de um cliente, um problema a ser resolvido ou uma ideia
global para design. A Figura 3.1 apresenta o processo de design dividido em cinco grupos
sucessivos com uma coeréncia de atividades que formam as diferentes fases na elaboragéo

do design.

Entre os blocos, os resultados esperados das atividades anteriores séo listados. Conforme
ilustrado na parte do lado direito da figura, esses resultados devem ser usados para a
discussdo entre usuarios e seus observadores, a fim de extrair informacfes detalhadas
sobre a utilidade e usabilidade do produto. Os resultados obtidos por meio de ciclos de
interacdo, conforme esquematicamente indicado do lado esquerdo da figura, também devem

ser verificados com os resultados das fases iniciais do processo de design.

Figura 3.1 — O processo de design centrado no usuario
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3.1.2 Modelo proposto por French (1999)

O processo proposto por French (1999) comeca a partir da identificacdo das necessidades e
indica a interacdo e o feedback entre as fases. A fase de 'design conceitual’ corresponde ao
ndcleo do processo de concepgdo. Assim como o modelo anterior, 0 autor sugere que a

avaliacdo deve acontecer continuamente em todos os retangulos, conforme a Figura 3.2.

Figura 3.2 - Processo de design do produto.
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Fonte: Adaptado de French (1999)
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3.1.3 Modelo proposto por Soares (1998)

O método proposto por Soares (1998) foi desenvolvido primeiramente para ser aplicado no
design de produtos para pessoas com deficiéncia, entretanto, pode ser utilizado para
qualquer produto de consumo a ser produzido em larga escala na industria (SOARES,
2012).

O método de design de produtos centrado no usuario tem como objetivo desenvolver
produtos que possam abranger a maior gama possivel de usuérios, adaptando-se as
necessidades especificas dos mesmos. Para tal, um guia passo a passo é proposto para ser

utilizado pelo design de forma a auxilia-lo nas seguintes fases:

1. Decisbes sobre varios dilemas de design através das fases distintas, reduzindo a
possibilidade de avancar com resolugcbes sem suporte e permitindo aos demais

membros da equipe entender a deciséo racional;

2. Obtencéo de informacdo sobre o uso de uma variedade de técnicas de coleta de

dados;

3. Seguir uma série de etapas fundamentais, assegurando que as questdes relevantes

de design tenham sido consideradas no processo de design;

4. Organizacdo de uma documentagdo das varias fases do design com o objetivo de
facilitar o processo de tomada de decisdo, para ser usado como referéncia futura e

para educar novos membros da equipe de design.

O método compreende um conjunto de onze fases, conforme ilustra a Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Método centrado no usuério para o design de produtos para pessoas
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3.1.4 Analise dos modelos e o papel da usabilidade

Os modelos apresentados possuem diferencas e semelhancas entre si. As etapas propostas
pelos autores sdo bastante semelhantes, onde o ponto de partida corresponde a
identificacdo das necessidades, passando pelo estagio de planejamento e alternativas de
projeto, em seguida analise dos diversos conceitos, a fase de avaliacdo onde sdo realizados
os testes com prototipos e por fim a implementacdo. E importante observar que os modelos
apresentados indicam a necessidade da avaliacdo da usabilidade em praticamente todas as
etapas desde que o conceito do design do produto comeca a ser desenvolvido, e que 0s
resultados correspondem a um feedback que indicara a passagem para a proxima etapa ou

a necessidade de re-design.

Desta forma, percebe-se que o processo de desenvolvimento do produto pode ser
classificado em quatro etapas: Andlise conceitual, design preliminar, design conceitual e
incorporacdo do design. Tal fator pode ser observado no modelo de desenvolvimento do
produto apresentado por Bellgran e Safsten (2010). O modelo de desenvolvimento do
sistema de producao (Production System Development Framework) é construido a partir dos
dados tedricos e empiricos. O modelo consiste em trés blocos principais, cada um contendo
dois elementos que constituem etapas do processo, que sdo tratadas de forma separada
(ver Figura 3.4). Sendo assim, o bloco 'design e avaliagao' representa tanto a fase preliminar

do design, como também a fase de design conceitual.

Figura 3.4 - Modelo de Desenvolvimento do Sistema de Produgéo
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Fonte: Bellgran e Safsten (2010)
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No entanto, conforme aponta Soares (2012), um método de design por si s6 ndo é uma
garantia suficiente para a boa qualidade do design de qualquer produto em particular, ou o
seu sucesso no mercado. Mas o0s riscos, bem como 0s custos, podem ser minimizados
seguindo a boa préatica e incorporando as necessidades dos usuarios para atingir a
satisfacdo do consumidor. Neste contexto, a avaliagdo da usabilidade exerce um papel
fundamental em todo o processo de design. A Figura 3.5, com base nos modelos
apresentados, representa uma sintese das fases de desenvolvimento do produto, indicando

como os testes de usabilidade podem contribuir em cada etapa.

Figura 3.5 - Avaliagdo da usabilidade através do ciclo de desenvolvimento do produto.
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Fonte: A autora

3.2 Meétodos para criacao de produtos utilizaveis

Neste item serdo apresentadas as caracteristicas dos dois métodos mais destacados para a

criacao de produtos utilizaveis: Design Centrado no Usuario e Engenharia da Usabilidade.
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3.2.1 Design Centrado no Usuario

No item anterior foram apresentados exemplos de ciclos de desenvolvimento de produtos
que representam a forma como designers analisam problemas, desenvolvem solugbes e
avaliam sua implantacdo. Esta concepcdo de produto pode ser realizada sem incluir
usuarios no processo, mas se o objetivo consiste em proporcionar satisfacdo ao usuario,
uma abordagem de design centrada no mesmo torna-se fundamental, como por exemplo, o
modelo apresentado por Soares (1998). Para tal, autores sugerem um processo de design
centrado no usuério (User-centred design - UCD) (ISO, 1999; MAGUIRE, 2001; PREECE et
al.,, 2002; VREDENBURG et al.,, 2002; SOARES, 2005, 2012). Gould e Lewis (1985)
propuseram quatro principios que formam a base para o0 UCD e que mais tarde foram

adaptados por Rubin e Chisnell (2008), séo eles:

»  Saber quem € o grupo de usuarios;

* Incorporar o conhecimento atual do usuéario na fase inicial do projeto;

* Avaliar: confrontar os usuarios repetidamente com os primeiros protétipos para
fins de avaliacao;

» Interacao: redesign quantas vezes for necessario.

Com base nestes principios, a norma ISO 13407 (1999, p.3) caracteriza uma abordagem
centrada no usuario pelo seguinte: a) A participacao ativa dos usuarios e uma compreensao
clara dos requisitos do usuario e das tarefas; b) Uma adequada alocacéo de funcbes entre

usuarios e tecnologia; c) A interacado de solugcdes de design e d) Design multidisciplinar.

Rubin e Chisnell (2008) descrevem UCD como a representacdo de técnicas, processos,
métodos e procedimentos para a criagdo de produtos e sistemas utilizaveis. Em vez de
focalizar as possibilidades tecnolégicas e medicdo da qualidade em termos de
componentes, o0 usuario deve ser tomado como ponto de partida e a qualidade do produto
deve ser medida a partir do ponto de vista do mesmo, levando em conta suas necessidades,
desejos, caracteristicas e habilidades (VREDENBURG et al., 2002).

De acordo com a norma I1SO 13407 (1999), para incorporar os requisitos de usabilidade no

processo de desenvolvimento de produtos s&o essenciais cinco processos, como seguem:

* Planejamento do processo de design centrado no usuario.
» Entendimento e especificacdo do contexto de uso.

»  Especificar o usuario e 0s requerimentos organizacionais.
*  Producao do design e protétipos.

» Realizar a avaliacado baseada no usuario.
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O ciclo de design centrado no usuario ndo representa o processo de desenvolvimento do
produto ou o processo de design, mas sim uma incorporacao da perspectiva do usuario para
solugcbes de problemas que pode ser aplicada ao longo das fases de desenvolvimento do
produto, com o objetivo de alcancar um sistema utilizavel (DEN BUURMAN, 1997,
MAGUIRE, 2001).

3.2.2 Engenharia da Usabilidade

Engenharia da usabilidade é descrita como um processo que tem por objetivo melhorar a
usabilidade da interface com o usuario, envolvendo uma serie de atividades como
elementos chave, tais como testes com usuarios, prototipos e design interativo, que séo
inseridas durante todo o ciclo de desenvolvimento do produto (NIELSEN, 1993). A
Engenharia da Usabilidade fornece métodos sisteméticos e ferramentas para a complexa
tarefa de projetar interfaces de usuérios que podem ser faciimente compreendidas,
rapidamente aprendidas e operadas de forma confiavel (BUTLER, 1996). Nielsen (1993)

introduziu o ciclo de engenharia da usabilidade e que consiste nos passos listados abaixo.

Conhecer o usuario

Andlise competitiva

Ajuste dos objetivos da usabilidade
Design paralelo

Design participativo

Design coordenado da interface total
Aplicar diretrizes e analise heuristica

Prototipagem

© ©® N o g k> w D P

Teste empirico
10. Design interativo

11. Coleta de feedback do uso em campo

Na esséncia Nielsen prop6s um processo de desenvolvimento do produto (ou software)
centrado no usuario com foco na usabilidade. Um fator importante apontado no ciclo da
engenharia da usabilidade € a inclusdo de diretrizes e a avaliacdo heuristica antes da
construcdo de protétipos e dos testes empiricos. Desta forma, a usabilidade trabalha antes
do produto ser projetado, evitando mudancas no design para seguir as recomendacdes de
usabilidade (NIELSEN, 1993). Outro fator a considerar corresponde a coleta de feedback a
partir do uso em campo, algo que ndo é destaque na maioria dos modelos de design

centrado no usuario.
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3.3 Metodos para avaliacdo da usabilidade

A avaliacdo da usabilidade corresponde ao procedimento para aquisicdo de informacdes
sobre o uso do produto, com o objetivo de aprimorar a interface de um produto ou sistema
em desenvolvimento, usando protétipos com baixa fidelidade, ou j& finalizados, como
também prototipos mais sofisticados. Basicamente existem dois tipos de avaliagéo, os testes
com e sem usudrios (avaliacdo por especialistas), cujo objetivo € o mesmo: melhorar a
usabilidade de produtos (ROSENBAUM, 1989; MOLICH; DUMAS, 2008). Rosenbaum
(1989) enfatiza a importancia da contribuicdo do especialista e sua capacidade de

concentrar-se em aspectos particulares do produto.

Véarios métodos tém sido propostos para estimar o nivel de usabilidade em produtos. A
selecdo dos mesmos dependera sempre do proposito da avaliacdo, dos objetivos, dos
recursos financeiros e do tempo disponivel. De acordo com Kim e Ham (2008), estes
métodos podem ser classificados em dois tipos: os métodos baseados em questionarios e

0s métodos baseados no desempenho.

O design centrado no usuario compreende uma variedade de métodos que podem ser
aplicados em diferentes estagios do ciclo de desenvolvimento do produto. No passado, de
acordo com Maguire (2001), estes eram utilizados separadamente e de forma isolada. No
entanto, ja existem varias maneiras de combinar os diferentes métodos e cada novo projeto
possui uma combinacdo ligeiramente independente a partir de suas caracteristicas
(NIELSEN, 1993).

Os casos nos quais ndo séo requeridos participantes e a investigacao € baseada na opinido
de um especialista ou séo feitas algumas observagdes estruturadas, séo classificados como

métodos ndo empiricos. Dentre estes destacamos a avaliagdo heuristica e a walkthrough.

Por outro lado os métodos empiricos requerem a participacao de usuarios. As formas mais
comuns para coleta de informacdes sobre como as pessoas desenvolvem tarefas consistem
em observa-las e perguntd-las sobre o que estdo fazendo. Estes sdo os métodos de
observacdo e entrevistas e que sao utilizados nos testes de usabilidade. Jordan (1998)
relata que de acordo com sua experiéncia, ndo ha substituto para observar as pessoas

tentando usar um produto.

O método de observacao das atividades humanas deve fornecer a coleta de dados sobre a
real interacdo entre o humano e a maquina. As entrevistas, por outro lado, devem fornecer

uma forma rapida de coletar o que ndo € observavel no processo de observacdo das

atividades.
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Os métodos empiricos podem ser divididos em métodos quantitativos e qualitativos
(JORDAN, 1998; MOODY, 2002). Os métodos quantitativos consistem na coleta de dados
numeéricos e que sdo analisados a partir de métodos estatisticos. Por outro lado, as
pesquisas com métodos qualitativos buscam coletar dados qualitativos do comportamento
humano em vez de mediches, sendo estes dados analisados de forma interpretativa e

subjetiva.

As avaliacdes realizadas com especialistas ou usuarios podem acontecer a qualquer tempo
no ciclo de desenvolvimento do produto. Os especialistas devem estar aptos para prever
problemas que vao surgir depois, enquanto que usuarios reais possuem uma melhor ideia
sobre os requerimentos de uma tarefa real, especialmente quando se esta avaliando um
produto ja finalizado (LEVENTHAL; BARNES, 2008).

A seguir serdo revistos 0s principais métodos utilizados nesta pesquisa para avaliacdo da
usabilidade. Estes podem ser utilizados em uma série de situacbes, Leventhal e Barnes

(2008) destacam as seguintes:
» Avaliar um sistema ja existente e uma interface do usuario para a usabilidade;

» Utilizar as demandas dos clientes para as caracteristicas de usabilidade a fim de

conduzir um projeto na direcdo de uma interface adequada ao uso;

* Acompanhar e avaliar a usabilidade durante o desenvolvimento de uma

interface;

»  Criticar um produto final.

3.3.1 Avaliacéo heuristica

Heuristica corresponde a um procedimento simplificador (embora ndo simplista) que, em
face de questdes dificeis envolve a substituicdo destas por outras de resolugdo mais facil a

fim de encontrar respostas viaveis, ainda que imperfeitas.

(Heuristica, 2013)

Na avaliacdo heuristica, ou avaliacdo por especialista, a interface do produto é avaliada por
um especialista ou um pequeno grupo de avaliadores que tenham pouco, ou mesmo

nenhum envolvimento com o projeto. Rosenbaum et al. (2000), a partir de um questionario
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com especialistas, mostraram que a avaliagdo heuristica era 0 método mais frequentemente

utilizado, sendo apontado por 70% dos especialistas questionados.

A analise por um grupo de especialistas pode ser realizada separadamente ou em conjunto.
Nielsen (1993; 1995a) e Maguire (2001), apontam a importancia da avaliacao heuristica por
um grupo em razao de um unico individuo nunca ser capaz de encontrar todos os problemas
de usabilidade em uma interface. Mais adiante Nielsen acrescenta a importancia da
avaliacdo independente e imparcial por cada avaliador e apenas no final ficam os
avaliadores autorizados a se comunicarem e terem seus resultados agregados. O
especialista, neste contexto, deve ser um profissional treinado e com experiéncia que o faz
apto a realizar julgamentos sobre as questdes de usabilidade (ROSENBAUM, 1989;
NIELSEN, 1993; JORDAN, 1998; RUBIN; CHISNELL, 2008).

A principal vantagem da avaliacdo heuristica é que corresponde a um método barato e,
portanto bastante usado na industria para fornecer feedback, muitas vezes antes do produto
ser liberado para testes (MILLS, 2006). Este tipo de avaliacdo consiste numa forma rapida e
facil de obter sugestdes e recomendacdes sobre a interface. Por outro lado, os especialistas
podem ter tendéncias pessoais com relacdo a caracteristicas especificas do projeto, ficando
dificil para eles esquecerem suas experiéncias profissionais na tentativa de assumirem o
papel de usuérios (MAGUIRE, 2001).

Quando aplicada na avaliacdo da usabilidade, o método heuristico tem como objetivo
encontrar problemas de usabilidade em uma interface do design a partir de uma avaliacdo
sistematica (MILLS, 2006). Durante uma sessdo o avaliador percorre a interface diversas
vezes, inspeciona os varios elementos de didlogo e realiza comparagfes com uma lista de
principios, ou heuristicas de usabilidade (NIELSEN, 1993).

As heuristicas da usabilidade correspondem a um conjunto de principios que comp&em uma
lista de verificagdo, descrevendo propriedades comuns de interfaces utilizaveis, e que séo
aplicadas por especialistas para verificar se ha inadequacées em uma interface (NIELSEN,
1993; BARNUM, 2011). Estas permitem ao avaliador investigar com mais profundidade,
inclusive acrescentar principios de usabilidade ndo contemplados ou resultados que Ihe vém
a mente e que podem ser relevantes (NIELSEN, 1993). Tal fator tem importancia porque o
conhecimento especializado permite buscar ideias em um contexto particular que pode fazer
diferenca para a usabilidade (JORDAN, 1998). Desta forma, o conhecimento do investigador
de como projetar para a usabilidade pode permitir solucbes de problemas desde os

primeiros estagios do design do produto.

Nielsen (1993; 1995b), sugere dez principios para o design da interacdo de sistemas, aos

gquais chamou de "regras de ouro”, séao eles:
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Visibilidade do status do sistema:

O sistema deve sempre manter os usudrios informados sobre o que esti

acontecendo, através de um feedback adequado em um prazo razoavel.
Correspondéncia entre o sistema e 0 mundo real:

O sistema deve falar a linguagem dos usuarios, com palavras, frases e conceitos
familiares, ao invés de termos orientados ao sistema. Siga as convencdes do
mundo real, fazendo com que as informagdes aparecam em uma ordem natural

e légica.
Controle e liberdade do usuario:

Usuarios frequentemente escolhem fung¢des do sistema por engano e precisam
de uma 'saida de emergéncia' claramente marcada para sair do estado
indesejado sem ter que passar por um dialogo extenso. Suporte desfazer e

refazer.
Consisténcia e normas:

Usuarios ndo devem ter que pensar se palavras, situacfes ou acdes diferentes

significam a mesma coisa. Siga as convenc¢des da plataforma.
Prevencéo de erros:

Melhor do que boas mensagens de erro € um design cuidadoso que evite que
um problema ocorra em primeiro lugar. Eliminar condi¢bes que propiciem erros
ou entdo verifica-los e apresentar aos usuérios uma opg¢ao de confirmacgéo antes

que eles cometam a acao.
Reconhecimento em vez de recordacgao:

Minimizar a carga de memoria do usuéario fazendo objetos, acdes e opcbes
visiveis. O usuéario ndo deve ter que lembrar informacdes de uma parte do
didlogo para outra. Instru¢cdes para uso do sistema devem ser visiveis ou

facilmente recuperaveis sempre que apropriado.
Flexibilidade e eficiéncia de uso:

Aceleradores, invisiveis para o usudrio iniciante, podem acelerar a interacao
para o usuario experiente desde que o sistema possa atender a ambos, usuérios

experientes e inexperientes. Permitir aos usuarios adaptar acfes frequentes.
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8. Estética e design minimalista:

Os dialogos ndo devem conter informacdes que sdo irrelevantes ou raramente
necessarias. Cada unidade extra de informag¢do em um didlogo compete com as

unidades relevantes de informacao e diminui sua visibilidade relativa.
9. Ajuda aos usudrios para reconhecer, diagnosticar e recuperar erros:

As mensagens de erro devem ser expressas em linguagem simples (sem
cddigos), com indicacdo precisa do problema e construtivamente sugerir uma

solucéo.
10. Ajuda e documentacao:

Mesmo sabendo que é melhor para o sistema poder ser utilizado sem
documentacdo, esta pode ser necessaria para fornecer ajuda. Qualquer
informacédo deve ser facil de pesquisar, focada na tarefa do usuario, com uma
lista de passos concretos a serem realizados e a mesma nao deve ser muito

extensa.

Jordan (1998; 2006), delineia caracteristicas de design para serem associadas com a
usabilidade de produtos. Dez principios para um design utilizavel foram propostos pelo

autor, descrevendo o porqué e como cada um afeta a usabilidade de produtos. Sao eles:

1. Consisténcia:
As tarefas semelhantes séo realizadas de forma semelhante.

2.  Compatibilidade:
A realizacdo de uma tarefa através de um determinado produto € compativel
com a expectativa do usuario, baseada no seu conhecimento de outros produtos
similares e o mundo exterior.

3. Consideracao dos recursos do usuario:
Quando a realizacdo de uma tarefa leva em consideracdo a demanda dos
recursos fisicos e mentais do usuario.

4. Feedback:
Quando um produto possui uma resposta significativa as acdes tomadas pelos
usuarios na realizacdo de uma tarefa e estas séo recebidas e reconhecidas.

5. Prevencéo e recuperacdo de erros:
Quando na realizacdo de uma tarefa a possibilidade de erro é minimizada e caso

o erro venha a ocorrer, possa ser rapidamente e facilmente corrigido.
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6. Controle do usuario:
Onde o usuario possui o controle sobre as a¢des tomadas dentro da tarefa, sem
automatizacdo do processo geral.

7. Clareza visual:
Quando as informagbes dispostas podem ser facilmente lidas e interpretadas
sem causar confusdo ou ma interpretacao durante a realizacdo da tarefa.

8. Priorizacdo da funcionalidade e da informacéao:
Quando as funcBes e informacBes mais importantes da tarefa devem ser
facilmente visualizadas e acessadas pelo usuario.

9. Transferéncia de tecnologia adequada:
Fazer uso apropriado de tecnologia desenvolvida em outros contextos a fim de
melhorar a usabilidade do produto.

10. Clareza:

O produto fornece sugestbes quanto a sua funcionalidade e método de

operacéo.

Embora as heuristicas propostas por Nielsen tenham sido originalmente estabelecidas para
a andlise de softwares, estas podem ser adotadas e adaptadas para qualquer tipo de
produto, de acordo com as necessidades da avaliagdo. O mesmo conceito se aplica as

propostas por Jordan, podendo inclusive realizar uma associagédo dos dois autores.

3.3.2 Método Walkthrough

O método Walkthrough (Percurso) pode ser utilizado na avaliacdo da capacidade de
aprendizado de um produto, ou seja, o quanto € facil utilizar o produto durante a primeira
experiéncia de utilizacdo. O método é particularmente adequado para avaliar o design antes
de iniciar os testes com usuérios ou como um suplemento para os testes, em situacdes em
gue os usuarios sao dificeis de serem recrutados ou dispendiosos (HERTZUM; JACOBSEN,
2001). Porém h& uma diferenca entre este método e o da avaliagcdo por especialistas. Nesta
dltima o investigador esta focado na concepcao do produto e tentando prever se 0 mesmo
se encaixa ou nao dentro dos principios da usabilidade. Ja na avaliacdo walkthrough o
investigador aborda o formulério de avaliagédo a partir do ponto de vista de um usuério tipico

tentando executar uma tarefa especifica (JORDAN, 1998).

O método concentra-se na aprendizagem por tentativa, visto que muitas pessoas tendem a
usar produtos sem consultar os manuais, podendo utilizar o produto em si ou um protétipo.
Produtos de consumo devem ser faceis o suficiente para o aprendizado pela exploracédo e o

método walkthrough pode ser um importante recurso para projeta-los.



85

O procedimento para realizagdo do método consiste de uma fase de preparagédo e uma fase
de execucdo. Na fase de preparagdo o avaliador descreve um usuario tipico, escolhe as
tarefas a serem avaliadas e constr6i uma sequencia de acdes para cada tarefa. Apés esta
fase a execucdo pode comecar. A cada passo que o usuario deve alcancar, as seguintes
perguntas sdo feitas: O objetivo do usuario (neste momento) corresponde ao mesmo
objetivo que o sistema sup8e que o usuario deve ter? Sera que o usuario (neste momento)
tem a visdo da funcdo correta para atingir o objetivo? O usuario € capaz de compreender
que esta é a funcdo correta? Se o0 Usuario executou a acao correta, sera que é capaz de ver
que progrediu na direcdo certa? (JORDAN, 1998). Com a descricdo do usuario em mente, o
avaliador decide se cada pergunta leva ao sucesso ou ao fracasso. Apds todas as acbes
serem avaliadas, o método estara concluido através da associacdo dos problemas
detectados (HERTZUM; JACOBSEN, 2001).

Os dois métodos apresentados por ndo serem empiricos, podem ser uma alternativa para
um feedback mais rapido, facil e relativamente barato, com prescricdes dos problemas de
usabilidade que podem gerar boas solu¢des de como melhorar a interface. Por outro lado,
por ndo contemplar a analise com usudarios ndo ha evidéncias de que os problemas de

usabilidade apontados pelos especialistas realmente sdo verdadeiros.

3.3.3 Testes de usabilidade

Os testes de usabilidade correspondem a atividade focada na observacdo de usuarios
utilizando um produto, e desenvolvendo tarefas que sdo reais e significativas para os
mesmos (RUBIN; CHISNELL, 2008; BARNUM, 2011). Pode ser considerado como um
método fundamental e em certo sentido insubstituivel, uma vez que fornece informacdes
diretas sobre como as pessoas utilizam um produto (NIELSEN, 1993). Para tal sao
empregadas técnicas de observacdo para coleta de dados empiricos (RUBIN; CHISNELL,
2008), que permitem ao avaliador quantificar o grau em que um produto atende as
necessidades de seus usuarios pretendidos (ROSENBAUM, 1989).

Ao abordar testes de usabilidade, pode ocorrer a ideia de similaridade com a técnica de
grupo focado (focus groups). A técnica grupo focado tem como objetivo reunir um grupo de
pessoas para discutir um assunto em particular e ndo foi abordado neste capitulo por néo ter
sido utilizado durante a pesquisa, porém julgamos importante esclarecer as diferengas entre

este método e os testes de usabilidade.

Tullis e Albert (2008), esclarecem que a semelhanca entre os dois métodos comeca e
termina com o fato de que ambos envolvem participantes representativos. Em um grupo

focado os participantes geralmente assistem alguém demonstrar ou descrever um produto,
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um lider, para em seguida expor sua opinido enquanto que no teste de usabilidade os
participantes usam um produto. Os autores observaram que em muitos estudos um prototipo
recebeu elogios em um grupo focado e em seguida falhou consideravelmente em um teste
de usabilidade. Nielsen (2012) acrescenta que os grupos focados possuem um lugar na
pesquisa de mercado, mas para avaliar projetos de interagdo € importante observar

atentamente o usuério individualmente, vendo o que ele realmente faz.

Nos testes de usabilidade, conforme os modelos de design descritos no item 3.1, podem ser
empregados um ciclo interativo de testes destinados a expor deficiéncias de usabilidade e
gradualmente formar ou moldar o produto em questdo, assim como testes de grandes
propor¢c@es quando o produto é finalizado. Para uma melhor compreensao, autores dividem
0s testes em etapas de acordo com a fase de desenvolvimento do produto. A partir da
analise de varios autores (JORDAN, 1998; RUBIN; CHISNELL, 2008; TULLIS; ALBERT,
2008; LEVENTHAL; BARNES, 2008; BARNUM, 2011), percebemos que diferentes termos
sdo utilizados para descrever fases idénticas. Desta forma, buscamos como referéncia as
fases de desenvolvimento do produto descritas na Figura 3.5 (item 3.1), para classificar os
diferentes testes de usabilidade, sendo estes: comparativos, formativos ou sumativos, que

serdo descritos a seguir.

Antes de iniciar o projeto de um novo produto é proveitoso conduzir avalia¢cdes de produtos
existentes como forma de garantir um melhor entendimento do estado da arte em termos de
usabilidade, constituindo testes para andlises comparativas de produtos existentes
(JORDAN, 1988). Esta fase de andlise corresponde aos testes comparativos. Os testes
também podem ser realizados no final do processo de design para comparar um Nnovo
produto com os j& existentes (TULLIS; ALBERT, 2008).

Os testes formativos s&o realizados nas duas primeiras fases do ciclo de design. Na
primeira fase, quando o produto ainda esta no estagio preliminar, sao realizados estudos
exploratérios para examinar a usabilidade dos conceitos preliminares de design. Nesta fase
o perfil do usuario e a andlise da tarefa do produto devem ser definidos e os primeiros
modelos do produto sdo construidos. Na segunda fase, sdo realizados pequenos estudos
qualitativos com protétipos, cujo objetivo consiste em diagnosticar e corrigir problemas
(RUBIN; CHISNELL, 2008; BARNUM, 2011).

O objetivo dos testes formativos consiste em realizar melhorias no design do produto. A
partir de varios testes interativos problemas sao identificados, diagnosticados e
recomendacdes sdo realizadas para o produto ser avaliado novamente. Quanto mais cedo a

avaliacdo iniciar maior o impacto sobre o projeto (TULLIS; ALBERT, 2008). A avaliacdo
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formativa traz varios beneficios, entre estes podem ser identificadas inconsisténcias,
imperfeigdes ou inviabilidades na especificagdo do design (LEVENTHAL; BARNES, 2008).

Os testes sumativos, ou de validacdo, sédo realizados na finalizacdo do produto, com o
objetivo de estabelecer uma linha de base para validacdo caso o produto atenda aos
requerimentos (RUBIN; CHISNELL, 2008; TULLIS; ALBERT, 2008; BARNUM, 2011), "se é
bom o suficiente” (LEVENTHAL; BARNES, 2008). Geralmente € necessario um experimento

de larga escala para validacao estatistica, constituindo em testes quantitativos.

A técnica thinking aloud (Pensar alto) pode ser utilizada como complemento nos testes de
usabilidade e consiste na observacdo do usuario pensando em voz alta enquanto realiza
uma tarefa. Ao escutar os pensamentos do usuéario e observar suas acdes, o avaliador
detecta problemas de usabilidade. Os testes geralmente séo realizados em um laboratorio
de usabilidade com camaras de video e espelhos unidirecionais. As sessdes de testes séo
realizadas por um facilitador que pode ser o proprio avaliador. Na introducdo do teste o
avaliador deve ensinar ao usuario pensar em voz alta, uma vez que ndo é uma acao natural
€ poucos usudrios sdo capazes de proporcionar um relato verbal valioso sobre suas
atividades (HERTZUM; JACOBSEN, 2001).

3.3.4 Questionarios

Os gquestionarios sdo instrumentos de investigacdo por escrito, com perguntas de multipla
escolha, a partir de escala de valores ou ndo, ou discursivas. Esta técnica tem como objetivo
coletar informacdes e algumas vezes medir uma exatidao estatistica. O principal recurso
consiste em uma técnica relativamente de baixo custo e rapido acesso a um ndamero maior
de pessoas, visto que um grande numero de questionarios podem ser distribuidos e os

resultados podem ser facilmente resumidos (LEHTO; BUCK, 2008).

Segundo Garland (2006), essa técnica oferece desvantagens, visto que as informacdes
podem ser extensas e fora do controle do pesquisador, como também, a qualidade das
respostas vai depender do nivel de motivagdo do entrevistado. A autora propde alguns
passos a serem seguidos na elaboracdo dos questionarios, com a finalidade de reduzir tais
limitacbes. Estes recomendam que o design deve ser o mais conciso possivel, ser
facilmente lido, seguido e entendido, e que as questdes com opcdes de respostas devem

ser minimas. Conforme Soares (2004), os questionarios podem ser de dois tipos:

* 0s questionarios de auto-aplicagdo, nos quais o sujeito fica sO, diante do

guestionario, para respondé-lo;
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*  0s questionarios por pesquisadores, nos quais o pesquisador faz as perguntas e

anota as respostas.

Um questionario bem planejado requer um planejamento cuidadoso, considerando
potenciais problemas que podem ocorrer. Nesta dire¢do, Lehto e Buck (2008) sugerem um
procedimento sistemético a ser seguido durante o planejamento do questionario e consiste
dos seguintes passos: 1. Planejamento do questionario; 2. Desenvolvimento do processo de

amostragem; 3. Construcdo do questionario; 4. teste piloto e 5. Coleta de dados e analise.

Nos testes de usabilidade o pesquisador pode solicitar aos participantes que completem os
guestionarios, antes, durante e depois, como forma de obter dados sobre a experiéncia do

usuario com o produto.

* Questionario pré-teste: é utilizado para acessar os dados pessoais do
participante, assim como seu conhecimento sobre o produto, seu background e

sua impressao inicial do produto.

* Questionario durante o teste: é realizado ao completar uma tarefa e pode ser
aplicado como meio de obter dados sobre as acGes do participante ao realizar a

tarefa.

* Questionario pds-teste: tem como objetivo obter a opinido do participante sobre o
produto depois do teste. Nesta fase é obtido um feedback dos dados subjetivos

do usuario quanto a sua satisfagdo e a sua experiéncia pratica com o produto.

3.3.5 Comparagéo entre métodos com especialistase  com usuarios

Rolf Molich, um consultor dinamarqués de usabilidade, tem organizado estudos
comparativos sobre avaliacdes de usabilidade (MOLICH, 2013). Nestes estudos, nos quais
denominou CUE (Comparative Usability Evaluation), um determinado nimero de grupos de
profissionais que avaliam um software, usualmente um website, de forma simultanea e
independente. Apds os testes, os dados sdo comparados e os resultados correspondem a

uma importante contribuicdo para a comunidade de design (MOLICH; DUMAS, 2008).

O quarto estudo da série, o CUE-4, realizou uma pesquisa com 17 especialistas de
usabilidade de diferentes paises, a fim de avaliar a usabilidade do website do Hotel
Pennsylvania em Nova York (MOLICH; DUMAS, 2008). Os resultados apontaram que 0s
problemas identificados tanto pelos especialistas como pelos usuarios eram similares,
levando a crer que os dados dos especialistas podem ser comparaveis em qualidade com

os dos usuérios. Desta forma, os estudos comprovam que ambos, especialistas e usuarios,
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sdo importantes para a avaliagcdo da usabilidade, desde que os participantes tenham

experiéncia com os métodos utilizados.

Contribuindo para esta afirmacgéo, Barnum (2011) aponta que, mesmo com um or¢gamento
pequeno, €é importante realizar a avaliacdo heuristica e testes de usabilidade
simultaneamente. Mas caso ndo seja possivel e tenha que ser feita uma escolha, a autora
descreve 0 que as pesquisas tém demonstrado sobre ambos os métodos, conforme segue

abaixo:

* Nenhum método de inspecdo pode prever problemas com o usuario final tdo

bem quanto os testes de usabilidade.

*  Os especialistas da usabilidade realizam uma verificacdo para identificar os erros
mais graves, de forma bem melhor, quando comparados com desenvolvedores

ou nédo especialistas.

» Especialistas sdo também melhores que desenvolvedores ou ndo especialistas

para prever as reac¢des dos usuarios quando encontram um erro.

* Especialistas realizam um bom trabalho de identificacdo de melhorias que

podem ser realizadas na interface.

* Testes de usabilidade e métodos de inspe¢do ndo possuem um alto grau de
sobreposicdo dos resultados. Desta forma, os testes e a inspe¢cdo encontram

diferentes coisas, reforcando a necessidade de utilizacdo de ambos.

Considerando que ao realizar testes com produtos de consumo, o especialista é também um
usuario, é importante avaliar o seu nivel de experiéncia com o produto, assim como o do

usuario, a partir de trés niveis, sendo estes:

e Usuario novato - conhecimento limitado sobre o produto, nunca utilizou o

produto.
e Usuario regular - nivel de conhecimento moderado, ja utilizou um produto similar.

» Usuario experiente - nivel de conhecimento alto, j& utilizou o mesmo modelo de

produto.

3.4 Selecao dos participantes

Os participantes em qualquer estudo de usabilidade tém um grande impacto sobre as
conclusdes e por esta razdo é fundamental um planejamento adequado para selecionar 0s

mais representativos quanto possivel (TULLIS; ALBERT, 2008).
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O primeiro passo consiste em identificar os critérios que serdo utilizados para o
recrutamento, e assim determinar se uma pessoa € elegivel ou ndo para participar do
estudo. Estes critérios devem ser o mais especifico possivel para ndo correr o risco de que
seja recrutado alguém que nao se encaixe no perfil. O segundo passo corresponde em

calcular quantos participantes serdo necessarios para o estudo.

A questdo mais comum no campo da avaliacdo da usabilidade e que envolve a todos,
profissionais de usabilidade, gerentes de projeto, pesquisadores de mercado, engenheiros e
designers, corresponde a quantos participantes sdo necessarios em um estudo. Os testes
com usuarios tém como objetivo encontrar o maior numero de falhas no projeto de uma
interface com o menor custo (custo de participantes, custo de observadores, custo das
instalagdes laboratoriais e tempo limitado) (LEWIS, 2006). Conforme Tullis e Albert (2008),
ndo ha regras para afirmar que os dados sO serdo validos a partir de um numero ‘X' de
participantes em um estudo. Esse numero deve ser escolhido baseado em dois fatores: o

objetivo do estudo e a toleréncia para uma margem de erros.

Durante as fases iniciais do projeto um nimero menor de participantes € necessario para
identificar os principais problemas de usabilidade (TULLIS; ALBERT, 2008). Nielsen (2000),
aponta que os melhores resultados surgem a partir de testes com ndo mais que cinco
usuarios. A partir de uma pesquisa, Tom Landauer e Nielsen (TURNER et al.,, 2006)
mostraram que o numero de problemas de usabilidade encontrados em um teste de
usabilidade com n usuérios é: N (1 — (1 —L)"), onde N é o numero total de problemas de
usabilidade e L é a proporcao de problemas enquanto um simples usuario € testado. O valor
tipico de L é 31% da média entre um grande namero de projetos estudados, determinando a

curva da Figura 3.6.

Figura 3.6 — Representacdo da curva numero de usuarios x problemas de usabilidade
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Fonte: Nielsen (1993; 2000)
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A curva da Figura 3.6 demonstra que ao coletar dados de um simples usuario ja se
aprendeu quase um terco sobre usabilidade. A partir do segundo usuério percebe-se que
este faz algumas das mesmas coisas que o primeiro, mas ainda ha algo o que aprender.
ApGs o quinto usuario os resultados passam a ser repetitivos e ndo se aprende muita coisa,
apenas se desperdica tempo. Quanto mais usuarios sdo adicionados o aprendizado diminui

por se estar observando as mesmas coisas (NIELSEN, 2000).

Outro fator apresentado pela curva corresponde a um numero de quinze usuarios como
ideal para descobrir todos os problemas de usabilidade, no entanto Nielsen (2000)
recomenda que estes participantes sejam divididos em trés grupos de cinco durante o
processo de design. Ou seja, apés o primeiro teste, 85% dos problemas sdo apresentados,
e estes serdo resolvidos no redesign. Depois de criar um novo design novos testes serdo
conduzidos, sendo mais vantajoso distribuir o orgcamento em pequenos testes do que em
apenas um. Segundo Turner et al. (2006), pode-se obter um melhor retorno de investimento
a partir de testes de usabilidade realizados em pequenos grupos de usuarios a partir de uma

metodologia de design interativo.

No entanto, conforme Woolrych e Cockton (2001), ndo ha atualmente nenhuma maneira de
determinar com certeza que qualquer conjunto de testes combinados correspondem a esta
percentagem apontada por Nielsen, ou quais problemas em particular foram revelados ou
ndo atendidos. Neste contexto, muitas perguntas tém surgido a respeito do nimero 5 em
testes de usabilidade e muito tem sido escrito sobre este tépico (WOOLRYCH; COCKTON,
2001; FAULKNER, 2003; LEWIS, 2006; SAURO, 2010), mas ainda ndo se chegou a um
namero fixo de usuérios (SAURO, 2006; MACEFIELD, 2009).

Quando o projeto se aproxima da conclusdo um nimero maior de participantes € necessario
para identificar algumas questdes relevantes (TULLIS; ALBERT, 2008). Nielsen (2006)

recomenda um numero de 20 participantes em estudos quantitativos.

Faulkner (2003), com base em um grande numero de estudos, afirma que o nimero de 5
participantes revela apenas 55% dos problemas ou talvez menos, mas ndo condena a sua
utilizacdo na avaliacdo da usabilidade, apenas deixa claro para o avaliador a confiabilidade
dos dados. O autor apresenta na Tabela 3.1 uma referéncia sobre a variabilidade do nimero
de participantes, com a percentagem de descobertas dos problemas que um estudo vai
conseguir. A partir destes dados, o avaliador pode planejar 0 numero de participantes
necessarios de acordo com a média desejada para cada fase especifica da avaliacdo da

usabilidade.
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Tabela 3.1 — Percentagem total de problemas de usabilidade encontrados em uma analise

de amostras 100

N°Usuarios % minima encontrada % média encontrada SD SE

5 55 85.55 9.2957 .9295
10 82 94.686 3.2187 .3218
15 90 97.050 2.1207 2121
20 95 98.4 1.6080 .1608
30 97 99.0 1.1343 .1464
40 98 99.6 0.8141 .1051
50 98 100 0 0

Fonte: Faulkner (2003)

No entanto o debate sobre a quantidade de participantes nos estudos de usabilidade
continua conforme Bevan et al. (2003) e Molich et al. (2010). Neste contexto, Macefield
(2009) aponta que a especificacdo da quantidade de participantes para um estudo da
usabilidade deve ser influenciada pelas caracteristicas exclusivas e o0 contexto de cada

estudo em particular.

Conforme Macefield (2009), para os estudos relacionados a descoberta de problemas um
grupo de 3-20 participantes é valido, sendo de 5-10 participantes uma faixa sensata. Neste
cenério, o tamanho do grupo deve ser aumentado juntamente com a complexidade do
estudo e o carater critico do contexto. Em cenarios com estudos de protoétipos conceituais
para descoberta de problemas graves, um grupo de cinco participantes é valido. Nos
estudos comparativos, quando sdo necessarios resultados estatisticamente significativos,
um grupo de 8-25 participantes é valido, e de 10-12 participantes corresponde a uma base

sensata.

Molich (2010), ao observar os dados apontados por Macefield descobriu que uma série de
questdes importantes ndo foram abordadas. Ao analisar os estudos comparativos de
avaliacdo da usabilidade (CUE), Molich (2013) observou que é impossivel, ou pelo menos
inviavel, encontrar todos os problemas de usabilidade em um website ou produto devido ao
extenso numero, provavelmente aos milhares. Este fator tem implicacdes importantes para

as discussodes sobre o tamanho do grupo de participantes.

Assim como Tullis e Albert (2008) e Macefield (2009) citaram anteriormente, para Molich
(2010), uma discusséo sobre o numero de participantes em um grupo sO faz sentido se o
proposito de uma avaliagdo da usabilidade € conhecida, conforme Quadro 3.1. O quadro
também apresenta que o total de participantes necessarios para encontrar todos o0s

problemas de usabilidade, inclusive os mais graves, € desconhecido ("infinito").



93

Quadro 3.1 — Tamanho ideal do grupo de participantes para varias finalidades de

usabilidade.

Principal propésito Descricdo # participantes

Politico Demonstrar as partes interessadas que existem 2-3
sérios problemas de usabilidade em seus produtos e
que os testes de usabilidade podem encontrar

alguns deles.
Encontrar problemas Conduzir um ciclo Gtil interativo: encontre problemas 4-8
sérios sérios, corrija-0os e encontre problemas mais sérios

em um novo teste.
Encontrar todos os Encontrar todos os problemas graves de usabilidade Desconhecido
problemas sérios em um produto néo trivial.
Encontrar todos os Encontrar todos os problemas em um produto néo Desconhecido
problemas trivial
Medir usabilidade Medir parametros chaves como por exemplo o tempo >20

para completar uma tarefa chave e satisfacédo
subjetiva do usuario.

Fonte: Molich (2010)

A partir do que foi discutido neste topico, a melhor estratégia para conduzir uma avaliacao
da usabilidade nos primeiros estagios do desenvolvimento do produto, consiste em realizar
pequenos testes qualitativos em laborat6rio com quatro a oito participantes, repetidas vezes
em um ciclo interativo (NIELSEN, 2000; TULLIS; ALBERT, 2008; MACEFIELD, 2009;
MOLICH, 2010; SAURO, 2010). Por fim, podemos considerar que os resultados da
avaliacdo da usabilidade dependem consideravelmente da qualidade dos avaliadores
(HERTZUM; JACOBSEN, 2001), provavelmente mais do que a quantidade de participantes
(MOLICH, 2010).

Por fim, se faz necessério planejar a estratégia para recrutamento dos usuarios. Conforme
Nielsen (1993), a principal regra € que 0s usuarios devem ser 0 mais representativos
possivel para o tipo de sistema a ser avaliado. Selecionar e recrutar potenciais usuarios
requer tempo e esta atividade pode ser realizada pelo préprio avaliador ou por uma agéncia

especializada.

3.5 Selecéo das medidas de usabilidade

De acordo com Tullis e Albert (2008), dois aspectos sdo medidos na experiéncia do usuario
em testes de usabilidade: Desempenho e satisfacdo. Estes dois aspectos, afirmam os
autores, nem sempre andam juntos, visto que em muitos casos um usuario que teve que
fazer um maior esforco para realizar as principais tarefas com um aplicativo, em seguida

deu-lhe alto indice de satisfacdo, enquanto que um outro usuario avaliou um baixo nivel de
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satisfacdo de um aplicativo que funcionou perfeitamente. Desta forma, 0s autores
aconselham olhar tanto para as métricas de desempenho como para satisfacdo para obter

uma viséo precisa da experiéncia do usuério.

Desempenho diz respeito a tudo o que o usuério atualmente faz na interacdo com o produto
(LEVENTHAL; BARNES, 2008). Isto inclui medir o grau de sucesso em que USUarios
realizam uma tarefa ou partes da tarefa. Muitas medidas relacionadas ao desempenho
destas tarefas sdo também importantes, incluindo o tempo que se leva para realizar cada
uma, a quantidade de esforco, o nUmero de erros cometidos, e 0 tempo necessario para o

aprendizado.

As medidas de desempenho séo instrumentos valiosos para avaliar a eficacia e a eficiéncia
de muitos produtos, ou seja, avaliar o qudo bem os usuarios estdo usando um produto. Se
0S usuarios estdo cometendo muitos erros pode-se perceber que ha oportunidades de
melhorias. Se 0s usuarios estao levando muito mais tempo que o previsto para concluir uma
tarefa, a eficiéncia precisa ser melhorada (TULLIS; ALBERT, 2008).

Na avaliacdo da performance € importante classificar os usuarios de acordo com o grau de
experiéncia de cada um para uma melhor analise dos dados. Mesmo que usuarios novatos
tenham uma boa experiéncia de aprendizado e uso, 0 usudrio mais experiente terd uma
performance sempre melhor, podendo interferir nos resultados principalmente com um

namero pequeno de participantes.

Satisfagdo corresponde as questdes subjetivas do feedback do usuério sobre uma interface
(LEVENTHAL; BARNES, 2008). Em outras palavras, corresponde a tudo 0 que 0S USuarios
dizem e pensam sobre sua interagdo com o produto. O usuério deve informar sobre o que
foi facil de usar, o que foi confuso, ou 0 que excedeu suas expectativas. O usuario pode ter
opinibes sobre a atratividade ou confiabilidade do produto. A satisfacdo do usuéario possui
diferentes aspectos e, assim como outras métricas, é importante para produtos que
possibilitam ao usuario opcbes de escolhas em seu uso, como a maioria dos sites,

aplicativos de software e produtos de consumo (TULLIS; ALBERT, 2008).

3.6 Estudo Piloto

Antes de iniciar qualquer teste de usabilidade € importante testar os procedimentos
pretendidos. Esta serd a oportunidade de testar o estudo com um usuario real. Os primeiros
participantes podem ser escolhidos por conveniéncia entre as pessoas que estao facilmente
disponiveis, mesmo que ndo sejam usudrios representativos, visto que 0s mesmos deverao

ser pacientes com o0s possiveis problemas que podem ocorrer, tais como a necessidade de
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parar o teste para reajuste do material, como também ter disponibilidade caso seja
necessario repetir o procedimento mais tarde (NIELSEN, 1993; BARNUM, 2011). Conforme
sugerido por Barnum (2011), dois estagios sdo necessarios durante a preparacdo dos

testes:

1. Walkthrough - Corresponde a uma leitura pelos avaliadores das tarefas a serem

realizadas e de toda a aparelhagem.

2. Teste piloto - O teste piloto consiste em um ensaio geral com um usuario 'real' e é
realizado para refinar o procedimento experimental e esclarecer as definicbes de

varias coisas que serdo medidas.

O objetivo deste primeiro estudo consiste em aprofundar o conhecimento dos produtos
escolhidos e consequentemente elaborar um método de avaliacdo da usabilidade para ser
aplicado nos estudos de caso subsequentes. A partir da revisdo de literatura foi adquirido
um conhecimento basico sobre como realizar uma avaliacdo da usabilidade a partir de dois
cenérios, sendo o primeiro um estudo com especialistas e 0 segundo com usuarios do
produto. Seguindo estas consideracfes, um estudo piloto com especialistas foi esbocado e
aplicado para identificar problemas, tanto em relacdo aos produtos quanto em relacdo a
atividade experimental. Nos préximos itens deste capitulo os resultados do teste piloto seréo

apresentados.

3.6.1 Metodologia do experimento

A avaliacdo da usabilidade tem como foco observar o usuario realizando uma tarefa com um
produto em determinado ambiente, constituindo um modelo de contexto que determinara
como a usabilidade deve ser mensurada (SHACKEL, 1984; 1SO, 1998; JORDAN, 1998;
KWAHK; HAM, 2002). Para compreender 0 contexto € preciso descrever as caracteristicas
destes quatro elementos que, segundo Shackel (1984), correspondem aos principais

componentes de um sistema humano-maquina do qual depende um bom sistema de design.

Com os produtos de consumo a usabilidade deve ser abordada diferentemente de um
software, uma vez que muitos produtos de consumo possuem recursos de hardware e
software e que precisam interagir de forma coordenada para garantir uma boa usabilidade.
Desta forma, as varidveis do contexto de cada produto precisam ser especificadas para
elaboragao da avaliacdo da usabilidade. O Quadro 3.2 apresenta um quadro conceitual das

varidveis do contexto a partir dos quatro elementos que o compde.
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Quadro 3.2 — Quadro conceitual das variaveis do contexto

1. Informacdes do usuario

1.1 Caracteristicas fisicas

Sentidos (visdo, audicao, tato, paladar); antropometria (dimensdes corporais);
biomecénica (possibilidades e restricdes de movimento, carga fisica); condicdes fisicas
(saude, fadiga, metabolismos).

1.2 Caracteristicas cognitivas

Percepcéo, aprendizado, sistema sensorial, memaria, respostas motoras
(velocidade/flexibilidade), niveis de compreenséao oral/escrita.

1.2 Caracteristicas do aprendizado

Dominio do conhecimento, experiéncia de uso do produto, conhecimento académico,
nivel de inteligéncia.

1.3 Caracteristicas emocionais

Preferéncias estéticas, crencas, autoestima, ansiedade, stress, motivacao, interesses.
1.4 Informacdes pessoais

Idade, género, nacionalidade, ocupacéo, estado civil, formacao cultural.

2. Informacgdes do produto

2.1 Componentes de hardware (forma geométrica, botdes de acionamento, textura, cor,
tamanho, simetria)

2.2 Componentes de software (programacédo do menu, feedback, interfaces graficas)

2.3 Condicao do produto (prototipagem em papel, mockups, protétipo virtual ou produto final)
2.4 Valores de uso (valores estéticos e valores de mercado)

2.5 Dispositivos periféricos (fones de ouvido, controle remoto, cabo conector, etc.).

3. Informacgdes da tarefa
3.1 Objetivos especificos.

3.2 Descricdo de todas as tarefas que podem ser realizadas com o produto.

Informacdes do ambiente
4.1 Condicdes fisicas
Espaco, temperatura, umidade, iluminacao, ventilacdo, acustica.
4.2 Condi¢des sociais e culturais.
Campos de atividades (trabalho, doméstico, educacional, publico); influéncia familiar ou

grupos de trabalho; ambiente organizacional.

Fonte: Adaptado de Kwahk & Ham (2002) e Zapata (2011)



97

Para os testes que foram realizados durante o estudo, os usuérios foram divididos em

grupos de acordo com a sua experiéncia de uso do produto, sendo assim classificados:

e Usuério novato - conhecimento limitado sobre o produto (nunca usou um radio
reldgio)

e Usuério regular - nivel de conhecimento moderado, ja utilizou um radio reldgio.

» Usuario experiente - nivel de conhecimento alto, ja utilizou este mesmo modelo de
radio relégio.

O estudo piloto foi conduzido a partir da aplicagdo do método avaliagdo heuristica com
especialistas. Este tem como finalidade testar um conjunto de principios para avaliacdo da
usabilidade do produto a partir da visdo de especialistas. A avaliagdo desenvolvida neste
estudo preliminar consiste em avaliar as funcionalidades das interfaces de hardware e
software de dois modelos de radio relégio. O primeiro produto da marca GPX e modelo
C222B - Clock Radio with Dual Alarm (Figura 3.7a). O segundo produto da marca Sony e
modelo ICF-C218 - FM/AM Clock Radio (Figura 3.7b). O objetivo principal deste estudo
consiste em identificar a partir dos resultados obtidos, possiveis inadequacfes quanto ao

uso do produto e dos principios abordados, assim como todo o processo de avaliacéo.

Figura 3.7 — Modelos dos produtos escolhidos para a pesquisa.

a) GPX C222B b) Sony ICF-C218

Fonte: images.google.com

Os principais estudos realizados aplicando as heuristicas sdo em sua maioria orientados
para a avaliacdo de websites. O radio reldégio possui uma interface diferente e para melhor
adaptar as fungdes de hardware e software do mesmo, as heuristicas propostas por Nielsen
(1993) foram combinadas com o0s principios propostos por Jordan (1998), conforme

apresentadas no item 3.3.1, resultando uma lista com dez heuristicas para avaliacdo do
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produto, conforme descritas no Quadro 3.3. Cada heuristica foi classificada de acordo com

as caracteristicas do produto (fisica e configura¢cdes do menu), da tarefa e do usuério.

Quadro 3.3 — Quadro com as dez heuristicas utilizadas no estudo piloto

Numero

Heuristicas

Questdes

Configuragdes do menu

1

Feedback

O menu indica ao usuario o que esta
acontecendo?
Os sinais sao compreensiveis?

Correspondéncia e
reconhecimento

As opcdes de menu sao visiveis ao usuario?

As informacdes mais importantes sao facilmente
visualizadas?

A linguagem utilizada é adequada (familiar)?

As informacdes aparecem em uma ordem natural e
I6gica?

Saidas claramente indicadas

O sistema permite ao usuario cancelar uma
funcéo?

O sistema permite ao usuario sair de uma fungéo
indesejada facilmente?

Produto

Prevencéao de erros

O sistema prevé mensagens de erros?
As mensagens de erro sugerem uma solugéo para
ajudar o usuario a resolver o problema?

5

Estética e design
minimalista

O menu contem informacgdes irrelevantes?
O tipo e tamanho da fonte estdo adequados?

Configuracdes fisicas

Clareza visual

Os botbes de acionamento estdo dispostos de
forma a serem facilmente encontrados sem causar
confusédo ou ma interpretacdo durante a realizacédo
da tarefa?

Os botbes que representam as principais funcdes
séo facilmente visualizados e acessados pelo
usuario?

O produto fornece sugestdes quanto a sua
funcionalidade e método de operacédo?

Consisténcia

As tarefas semelhantes sao realizadas de forma
semelhante?

O produto fornece sugestdes quanto a sua
funcionalidade e o método de operacdo?

Compatibilidade

A realizacdo de cada tarefa e compativel com o
conhecimento do usuario a partir de outros
produtos similares?

Tarefa

Ajuda e documentacgéo

As informacdes contidas no manual de instrucfes
sdo faceis de entender?

Os passos para execucado das tarefas estdo
adequados as necessidades dos usuarios?

E facil encontrar solugfes para problemas
especificos?

10

Usuario

Recursos do usuario

A configuracéo do produto leva em consideracao
0s recursos fisicos do usuério?

As configuracdes do menu levam em consideracao
a demanda cognitiva do usuario?

Fonte: A autora
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Cada participante recebeu junto com o radio relégio, o0 manual de instru¢ées do produto e
um roteiro para aplicagdo do experimento com o produto, conforme o Apéndice A. Os testes
foram realizados em ambiente particular do participante e sem a presenca do pesquisador.
Na primeira parte do roteiro, foram coletados os dados referentes a atuacao do especialista
como pesquisador e a sua experiéncia com a teméatica usabilidade, assim como a sua

experiéncia de uso do produto.

Na segunda parte, os especialistas foram convidados primeiramente a conhecerem o
produto, e para tal foi sugerido o uso do método walkthrough. As tarefas a serem realizadas
foram descritas como guia para uma analise detalhada dos recursos oferecidos pelo produto

e por fim os participantes avaliaram a sua experiéncia com o método.

A terceira e Ultima parte corresponde a avaliacdo heuristica. As duas primeiras questdes
avaliaram a experiéncia do especialista com a aplicagdo do método e em seguida foi
sugerido uma lista com dez heuristicas para avaliacdo do produto. Por fim os participantes

foram convidados a tecerem seus comentarios e recomendacfes sobre o experimento.

O experimento foi realizado em duas partes. O experimento com o radio relégio GPX C222B
foi realizado com um especialista na University Central Florida (UCF), em Orlando nos
Estados Unidos. O radio relégio Sony ICF-C218 foi testado no Brasil por trés especialistas,
sendo estes: um professor de design da UFPE e dois alunos da poés-graduagdo em Design
da UFPE, sendo um de mestrado e outro de doutorado. Em ambos os experimentos, 0s
especialistas foram escolhidos de acordo com a sua experiéncia com testes de usabilidade.
Os resultados da avaliacdo da usabilidade por especialistas serdo descritos nos préximos

itens, seguidos pela descricdo das caracteristicas dos produtos, conforme Quadro 3.2.

3.6.2 Resultados da avaliacdo com o radio relogio G PX C222B

O experimento foi realizado no més de maio de 2013. O produto foi entregue ao participante
para que o mesmo o utilizasse durante uma semana em sua sala no Department of

Industrial Engineering and Management Systems da UCF.

Na primeira etapa da avaliagdo o participante indicou que j& participou de testes de
usabilidade com produtos tanto em sala de aula como em empresas parceiras da UCF. Na
segunda etapa sobre o produto, este indicou que ja teve experiéncia usando um radio
relégio anteriormente, sendo portanto classificado como um usuario regular do produto em
estudo. Como principais atributos relacionados a um radio reldgio, foi apontado

pontualidade, confiabilidade e estética.
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A seguir as caracteristicas do produto e os problemas de usabilidade serdo descritos, com

base nas respostas do participante e na avaliacdo realizada pela pesquisadora.
Caracteristicas do produto:

O radio-relégio foi desenvolvido para ser utilizado nos Estados unidos, sendo configurado
para 12 horas, a.m (ante meridiem) e p.m (post meridiem). Um diferencial deste radio-rel6gio

€ que possui uma programacao para dois alarmes.

O produto é comercialmente vendido pelo valor de $12,99, conforme site de compras

Amazon.com. O produto tem como dispositivo periférico um cabo conector de eletricidade.
Informagdes da tarefa:

O réadio relégio possui as funcbes de informar hora, alarme e radio. Apesar das varias
tarefas que podem ser realizadas em cada funcéo, para este estudo foram consideradas
trés tarefas: i. Ajuste da hora; ajuste do alarme e desligar o alarme. Sendo as tarefas abaixo

descritas (ver Figura 3.8):

i. Ajuste da hora:

O Pressionar e segurar a tecla CLK/MEM até o display comecar a piscar, entao solte

atecla;

O Pressionar a tecla Hour para ajustar a hora (A indicacdo PM acendera no display

gquando a hora for ajustada para o horéario post meridiem);
O Pressione a tecla Min para ajustar o minuto;

O Pressione a tecla CLK/MEM para finalizar o ajuste da hora.

ii. Ajuste do alarme:

O Pressionar e segurar a tecla AL1 ou AL2 até o display comecar a piscar, entdo

solte o a tecla;
O Pressionar a tecla Hour para ajustar a hora;

O Pressione a tecla Min para ajustar o minuto e aguarde alguns segundos até o

display parar de piscar;
O A luz indicando o ajuste do alarme sera acionada;

O Para ajustar o outro alarme siga as mesmas instrucoes.
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iii. Desligar o alarme.
O Pressionar a tecla Snooze para atrasar o alarme em 9 minutos adicionais;
ou

O Pressione o botdo Power para desligar o alarme, até a hora do alarme ser atingida

novamente.

Figura 3.8 — Detalhe do menu modelo GPX C222B.

Display LED

Indicador PM ¢
As luzes indicam
quando a hora esta

emp.m
Alarme 1 Alarme 2
As luzes indicam As luzes indicam
quandoo alarme 1 quandoo alarme 2
estaacionado e estaacionado e
muda paraomodo muda para o modo
buzzer ou radio buzzer ou radio
CLK/IMEM +
Power/Source

SnoozelSleep

AL1/AL2 MIN / HOUR

Fonte: A autora
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Avaliacdo heuristica:
1. Feedback

O display indica as agles realizadas através da indicacdo de luzes e o LED piscando. Por

exemplo, enquanto os nimeros estédo piscando significa que podem ser ajustados.
2. Correspondéncia e reconhecimento

As teclas do menu sado de facil identificacdo e visiveis ao usuario. A tecla Snooze, que é
mais utilizada para desligar o alarme, tem dimensdo adequada ao uso, porém para evitar
gue o usuario desligue o alarme e volte a dormir, esta tecla esta programada para a 'soneca’
e é reativada depois de 9 minutos. Para cancelar o alarme é preciso acionar a tecla power,
com dimensdo menor. A linguagem utilizada tanto no menu quanto no display é adequada

para este tipo de produto.
3. Saidas claramente indicadas

N&o é possivel cancelar uma funcdo que foi realizada por engano, € preciso concluir a
operacédo e recomecar caso tenha havido erros no ajuste da hora ou alarme. Intuitivamente
0 usuario pode querer cancelar ou reiniciar a operacéo apertando a tecla power/source, no

entanto esta apenas liga o radio.
4. Prevencao de erros

N&o se percebeu nenhuma forma de prevencdo de erro, como também nenhum tipo de

mensagem para ajudar ao usuario.
5. Estética e design minimalista

O tamanho da fonte foi considerado adequado, principalmente para visualizagéo a distancia.
O menu apresenta as informagBes necessarias para as principais fun¢des. Os sinais do
display referentes ao alarme indicam a escolha por sirene (buzzer) ou radio e foi
considerado como adequados. Quanto a indicacao da hora, o menu deveria também indicar

a opcao a.m (ante meridiem).
6. Clareza visual

As funcdes dos botbes estédo dispostas da direita para a esquerda, enquanto que no display
estdo da esquerda para a direita. Ou seja, as teclas AL1 e AL2 estdo no sentido oposto da
indicacdo luminosa no display, assim como as teclas para ajuste da hora e minutos,

podendo causar confusdo ou ma interpretacdo durante a tarefa.
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7. Consisténcia

O modo de operacdo das tarefas de ajuste da hora é semelhante ao ajuste do alarme.
Todas as teclas s&o acionadas de forma igual, ou seja pressionando para um ajuste gradual

ou iniciar uma operacéo, e segurando para um ajuste mais rapido ou finalizar uma operacéo.
8. Compatibilidade

As tarefas realizadas com este produto sdo compativeis com outros produtos similares.

9. Ajuda e documentagéao

As instrucdes sdo bem explicativas e de facil compreensao.

10. Recursos do usuario

As teclas se ajustam bem a dimenséo do dedo indicador, sendo este 0 mais utilizado pela
maioria dos usuarios. Conforme apontado na heuristica de nimero 6, a ordem das teclas da

direita para a esquerda ndo estdo de acordo com a demanda cognitiva do usuério.

3.6.3 Resultados da avaliagdo com o radio relégio S ony ICF-C218

Os testes com especialistas no Brasil foram realizados no periodo de maio e junho de 2013,
tendo em vista que cada participante levou em torno de uma semana com o produto para

devolvé-lo. Estes foram todos realizados na cidade do Recife, estado de Pernambuco.

Os trés participantes atuam como pesquisadores na area de usabilidade e ja participaram de
testes de usabilidade em sala de aula. O participante 1 é estudante do mestrado académico
em Design da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), o participante 2 é professor de
Design e Ergonomia da Universidade Federal da Paraiba (UFPB) e estudante do doutorado
académico em Design da UFPE, e o participante 3 é professor de Design e Ergonomia da

Universidade Federal de Pernambuco.

Quanto ao uso do produto, os trés participantes informaram que ja tiveram experiéncia de
uso com um radio relégio anteriormente, sendo portanto classificados como usuarios
regulares do produto em estudo. Como principais atributos relacionados ao produto, os
participantes apontaram confiabilidade, clareza na informagé&o das fungdes, boa visualizacéo

dos comandos e familiaridade de uso.

A partir das respostas dos participantes, assim como uma avaliacdo realizada pela
pesquisadora, as caracteristicas do produto serdo descritas, assim como cada problema de

usabilidade identificado.
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Caracteristicas do produto:

O ré&dio relégio foi desenvolvido para ser utilizado nos Estados unidos, por esta razdo tem
uma programacdo para os tipos de fuso horario local. Outra caracteristica € que a
configuracao da hora é para 12 horas, a.m (ante meridiem) e p.m (post meridiem). O produto

€ comercialmente vendido pelo valor de $15,99, conforme site de compras Amazon.com.

O produto tem como dispositivo periférico um cabo conector de eletricidade e uma bateria
gue permite a memorizacao das configuragcdes do reldgio caso haja interrupcdo na energia

elétrica.
Informagdes da tarefa:

O rédio reldgio possui as fun¢bes de informar data, hora, alarme e radio. Apesar das varias
tarefas que podem ser realizadas em cada funcéo, para este estudo foram consideradas
trés tarefas: i. Ajuste da hora; ajuste do alarme e desligar o alarme. Sendo as tarefas abaixo

descritas (ver Figura 3.9):

i. Ajuste da hora:

O Apertar a tecla clock por mais de 2 segundos. Sera dado um alarme sonoro (um beep)

e aparecera piscando no display o ano;

O Apertar as teclas + ou - até o ano corrente aparecer no display;
O Pressione a tecla clock ;

O Repetir os passos anteriores para ajustar o més, dia e hora;

O ApOs o ajuste da hora ser finalizado o alarme sonoro sera de dois beeps.

ii. Ajuste do alarme:

o Girar o botdo alarm mode para o som de alarme desejado (radio ou buzzer); A luz

indicadora de alarme no display vai aparecer, esta fica apagada quando o botdo est4 na
posicéo off;

O Deslizar o botdo alarme time set para + ou - para ajustar a hora de alarme desejada;
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iii. Desligar o alarme.
O Pressionar a tecla radio off / alarm reset para desligar o alarme.

A tecla snooze também desliga o alarme, mas tem a fungéo 'soneca’ e aciona o

alarme novamente a cada dez minutos.

Figura 3.9 — Detalhe do menu modelo Sony ICF-C218.

Teclas+e -

Atecla clock ajusta a hora e data

Atecla ‘alarm mode’ ajusta o
tipo de alarme Atecla ‘alarm time set' ajusta a hora

do alarme

Atecla snooze para o alarme e
toca novamente a cada 10
minutos

Fonte: A autora

Avaliacdo heuristica:
1. Feedback

A todo momento ha indicacdes de feedback no display através da indicagdo luminosa, da
LED piscando e indicag&o sonora (beep) na finalizac&o da tarefa.

2. Correspondéncia e reconhecimento

O menu é bastante claro e de facil compreensdo. A fungéo de ajustar a hora confunde o
Usuario por aparecer primeiro o ano, depois dia e més, quando normalmente o usuario esta
habituado a comecar ajustando a hora. Se o usuario ndo ler o manual ndo sabera que

precisa ajustar a data primeiro.
3. Saidas claramente indicadas

A acdo de cancelar o alarme esta bem indicada, porém ao escolher a fungdo Off da tecla
alarm mode, o alarme ndo tocara mais e, ao escolher a funcdo Off da tecla alarm reset o
alarme fica programado para tocar no outro dia. Este fator pode vir a confundir o usuario,

apesar de no display a luz indicar se o alarme esta on ou off.
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Para desfazer um ajuste errado € preciso reiniciar todo o processo. Um fator positivo é que
enquanto se ajusta a data e a hora, € possivel retornar ao processo anterior pressionando a

tecla clock até chegar ao local desejado.
4. Prevencao de erros

N&o se percebeu nenhuma forma de prevencdo de erro, como também nenhum tipo de

mensagem.
5. Estética e design minimalista

O tamanho da fonte foi considerado adequado, principalmente para visualizacdo a distancia.
O menu aparenta apresentar as informacdes necessarias de acordo com as principais

funcoes.
6. Clareza visual

Cada tecla sugere claramente a que se refere e sdo bem visiveis. O formato de cada tecla
sugere como deve ser usada, por exemplo, a tecla alarm time set induz ao usuario desliza-

la para ajuste mais rapido do alarme.
7. Consisténcia

O modo de operacédo é semelhante em todas as tarefas. As teclas indicam a forma como
devem ser operadas. No entanto, 0 mecanismo de ajuste da hora é diferente do ajuste do

alarme, provavelmente para ndo confundir o usudrio ao utilizar o mesmo botéo para ambos.
8. Compatibilidade

Na funcado alarm time set a forma de acionamento do bot&do € pouco usual, apesar de ser
bastante clara. Nas demais tarefas a realizacdo € compativel com o conhecimento do

usuério.
9. Ajuda e documentagéao

Os participantes tinham o conhecimento da lingua inglesa e puderam avaliar o manual, que
estava representado em inglés pelo fato de ter sido adquirido nos Estados Unidos. As

instrucdes do manual sdo bem explicativas e de facil compreensao.
10. Recursos do usuario

As teclas sdo bem sinalizadas, ndo apenas pela legenda mas também por diferencas tateis
e dimensionais. Por exemplo, as teclas de ajuste da hora, por ndo terem uso frequente,

possuem dimensdo menor do que as do ajuste do alarme.
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3.6.4 Resultados da aplicacdo dos métodos

Tanto no inicio como apés a aplicacdo dos métodos walkthrough e avaliacdo heuristica, os
participantes foram convidados a responderem questdes sobre a sua experiéncia anterior
com 0S mesmos, assim como a sua opinido quanto ao experimento. Conforme descrito nos
itens anteriores, o numero total de participantes utilizando os dois métodos e com os dois

produtos foi de quatro usuarios.

Na avaliacdo do método walkthrough, dois participantes informaram nao ter utilizado o
método anteriormente, enquanto os outros dois tiveram experiéncia com o método em sala
de aula. Na questdo quanto ao desempenho do método em manter o avaliador envolvido
com a execucdo da tarefa, todos foram unanimes em escolher a opc¢éo 'Bastante’. Nenhum
dos participantes preencheu a questdo quanto a comentérios ou recomendacdes sobre a

experiéncia com o método.

Quanto ao método da avaliacdo heuristica, trés dos participantes afirmaram ter aplicado
anteriormente. Destes, dois tiveram experiéncia na sala de aula e um na empresa de
usabilidade. Todos os avaliadores escolheram a opg¢éo 'Bastante’ como resposta a questéo

sobre o desempenho do método.

Por fim, na sec¢do de comentérios ou recomendacgfes sobre o método, um dos participantes
recomendou modificar a opcéo de resposta aberta para resposta direta ('sim' e 'ndo’) nas
perguntas relacionadas a cada heuristica, a fim de facilitar a analise dos resultados. Outro
participante indicou que nas heuristicas 2 e 6 € preciso definir melhor o termo menu, ou
seja, 0 que se refere ao menu do display e o que se refere ao menu fisico (teclas ou botdes

de acionamento).
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3.7 Consideracdes finais do capitulo

No inicio do capitulo foram abordados modelos de Sistema de Desenvolvimento do Produto
para um melhor entendimento do papel da usabilidade dentro desse processo. A partir deste
estudo, foi observado que os desenvolvedores de produtos cultivam o estudo da usabilidade
para obterem informacdes da interface usuéario-produto no decorrer de todo o processo,

comprovando a sua importancia.

Conforme estudado no capitulo 2, a usabilidade corresponde a medidas relativas para saber
se um produto permite a um determinado conjunto de usuarios alcancarem objetivos
especificos em um certo contexto de uso. Isto significa que os resultados quanto a facilidade
de uso podem variar de um utilizador para outro em funcdo das diferencas de perfis de
usuarios, das caracteristicas da tarefa, sistemas de hardware e software e ambientes fisicos
ou organizacionais. Para uma melhor compreensdo deste cenario, este capitulo apresentou
0s principais métodos utilizados por profissionais e pesquisadores da usabilidade para o
design de produtos utilizaveis, assim como métodos para medir a eficacia, eficiéncia e

satisfacao.

Conforme Moody (2002), a selecdo de um método de investigacdo adequado é fundamental
para 0 sucesso do projeto de pesquisa, que deve ser impulsionado pelo estado do
conhecimento na area em estudo. Seguindo esta recomendacéo, todo contetdo abordado
neste capitulo serviu como base para elaboragdo do estudo piloto, também descrito neste

capitulo, como também para os demais experimentos dos proximos capitulos.

A experiéncia com o estudo piloto possibilitou ao pesquisador aprofundar seu conhecimento
guanto aos dois produtos utilizados na pesquisa, assim como a aplicagcdo dos métodos
estudados. Outro fator a acrescentar € que, a partir da identificacdo dos problemas de
usabilidade dos produtos e os comentérios e sugestbes dos avaliadores quanto aos
procedimentos da pesquisa, foi possivel adquirir conhecimento para elaboracdo dos

guestionarios para 0s proximos experimentos com 0S USUArios reais.

O estudo piloto também exemplificou a aplicacdo dos métodos walkthrough e avaliacédo
heuristica no estudo da usabilidade de produtos existentes. Este procedimento pode ser
aplicado durante a fase de andlise conceitual, conforme a Figura 3.5, onde testes com

produtos existentes sdo necessarios para fornecer conhecimento a equipe de design na

elaboragcdo de um novo produto.

Com base no estudo piloto, o produto da Sony ICF-C218 foi escolhido para ser utilizado
como modelo para elaboracdo dos prototipos virtuais e fisico, cuja temética serd abordada

no préximo capitulo.
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Capitulo 4
Prototipagem Virtual

No desenvolvimento de produtos, a comunicacdo com 0s potenciais usuarios pode variar,
estes podem atuar como codesigners ou podem atuar como o préprio designer. No primeiro
caso, muitos usuarios ndo conseguem entender a linguagem utilizada por designers na
representacdo do conceito de um produto, sendo esta tradicionalmente realizada a partir de
desenhos técnicos, esbocos e mock-up fisico (ULRICH; EPPINGER, 2008). No segundo
caso 0s usuarios podem atuar diretamente definindo a especificacdo do produto de seu
desejo. Atualmente para atender a ambos os casos, considerando que usuarios nao séo
designers, novas ferramentas vém sendo desenvolvidas a partir do uso de tecnologias

emergentes, mudando o cendrio de interacdo nos testes com produtos.

Conforme descrito no capitulo 2, na atualidade, um produto € aceito pelo cliente ndo apenas
pela sua qualidade técnica, funcionalidade, desempenho, entre outros, mas também pela
apreciacdo do usudrio quanto a sua qualidade estética e principalmente quanto as suas
caracteristicas ergondmicas e de usabilidade. Em face desse aumento da demanda de
projeto e restricdes quanto ao tempo e eficiéncia no desenvolvimento de produtos, novos
desafios tém surgido para diminuir o tempo necesséario no desenvolvimento de um protétipo
para um novo produto (SISCA, MOGAN; SUBRIN, 2008). Neste contexto, as empresas
estdo buscando desenvolver versdes digitais com modelagem e simulacdo de produtos a
partir de dois objetivos: comunicar um novo produto para 0S usuarios e permitir que os
mesmos avaliem o produto e suas variacbes antes do objeto fisico ser construido
(BORDEGONI; FERRISE, 2013). Esta nova pratica € conhecida como 'prototipagem virtual'.

A prototipagem virtual tem se beneficiado de um alto nivel de realismo nas representacdes
visuais a partir do desenvolvimento de algoritmos e ferramentas de software, permitindo a
interacdo com modelos complexos de objetos e ambientes que sdo processados de forma
realistica e em tempo real (BORDEGONI; FERRISE, 2013).

Como primeiro capitulo abordando as tecnologias emergentes, este inicia com a definicdo
de prototipos a partir da descricdo de ferramentas e tecnologias utilizadas na fase de
prototipagem, tragcando uma analise de seu impacto no design de produtos e avaliagdo da
usabilidade. E importante considerar que, para uma melhor compreenséo do tema abordado
neste capitulo, a diferenca entre prot6tipo e prototipagem deve ser esclarecida. Protétipo € o

modelo do produto, enquanto que prototipagem € o processo de construcdo e teste de

protétipos. Na segunda parte, os conceitos abordados no inicio sdo utilizados para a
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construcdo dos prototipos que serdo utilizados nos estudos de caso apresentados nos

capitulos 7 e 8.

4.1 Definicao de protétipo

Diferentes definicbes podem ser dadas ao protétipo dependendo do campo em que é
aplicado, podendo seu significado variar de acordo com cada é&rea profissional. Por
exemplo, na arquitetura este € conhecido como um modelo em escala reduzida do edificio,
enguanto que para o designer de produto pode ser em sua escala real com mesmo material
e funcionalidade. Para os desenvolvedores de softwares sdo criados protétipos modelos
extraidos de outros softwares semelhantes para serem em seguida desenvolvidos, criando

novas versoes.

Beaudouin-Lafon e Mackay (2003), definem protdtipo como uma representacao concreta de
uma parte ou da totalidade de um sistema interativo. Trata-se de um artefato tangivel e ndo
uma descrigdo abstrata que exige interpretacdo. Designers, assim como desenvolvedores,
clientes e usuarios finais podem utilizar este artefato para visualizar e refletir sobre o sistema

final.

O protétipo corresponde a um componente importante no processo de design por permitir
uma avaliacdo inicial do projeto do produto, permitindo vérios tipos de testes, tais como
testes de usabilidade e respostas do usuario quanto as suas preferéncias de produto.
Beaudouin-Lafon e Mackay (2003), acrescentam que protétipos apoiam a criatividade,
ajudando o designer a capturar e gerar ideias; facilita a exploragdo do espaco do design e a

descoberta de informacdes relevantes sobre 0s usuarios e as suas praticas de trabalho.

Preece, Rogers & Sharp (2002), descrevem um exemplo interessante apresentado por Ehn
e Kyng (1991)°, no qual uma caixa de papeldo com a etiqueta “Desktop Laser Printer” é
utilizada como um mockup. Em sua configuracdo, a impressora ndo era real, mas isso nao
importava, pois o objetivo era que 0s usuarios pudessem experimentar e visionar o que seria
ter uma destas maquinas em suas mesas de trabalho. Isto pode parecer um pouco
exagerado, mas em 1982, quando este experimento foi feito, uma impressora laser de mesa

era um equipamento extremamente caro e ndo era comumente vista em um escritorio.

Beaudouin-Lafon e Mackay (2003), acrescentam também que os protétipos encorajam a
comunicacdo ajudando a equipe de desenvolvedores e usudrios discutirem as diversas

opcdes de projeto e interagirem uns com 0s outros. Neste contexto, os protétipos podem

® Ehn, P. & Kyng, M. 1991. Cardboard computers: niegkt-up or hands-on the future. In J. Green-baum
M. Kyng (eds.). Design at Work. Hills-dale, NJ: Lence Erlbaum Associates.
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atuar como ferramenta de comunicacdo e de demonstracdo para mostrar-lhes o
cumprimento das metas do projeto e obter feedback dos fornecedores, vendedores e gestéo
(OTTO; WOOD, 2001).

A prototipagem de novos produtos corresponde a uma técnica alternativa para desenhos e
esbocos (BORDEGONI; FERRISE, 2013). Existe uma variedade de técnicas de
prototipagem disponiveis, com Varios tipos de protétipos que possuem diferentes fungdes e
finalidades dentro do fluxo das atividades de comunicacdo e avaliagdo de produtos
(ZORRIASSATINE et al., 2003).

Diversos autores utilizam o termo prototipagem para descrever as etapas de representacao
das caracteristicas de um produto, e dependendo do nivel de fidelidade surgem termos
como sketches, mock-up, modelos e protétipos funcionais. De acordo com Wang (2002), no
campo de atuacdo, 0s termos prototipo e mock-up sdo muitas vezes utilizados como

sindnimos. Todavia, existem diferencas no conceito entre ambos.

No campo da engenharia, Mock-up corresponde a um modelo em escala, muitas vezes do
tamanho natural, de uma estrutura, equipamento, ou veiculo; utilizado para o estudo,
treinamento ou testes; e para determinar se 0 equipamento pode ser fabricado de forma
rapida e econdmica (WANG, 2002). Neste contexto, tanto prot6tipo como mock-up envolvem
um modelo em escala real de uma estrutura ou equipamento usado para testes ou

avaliacdes.

Tradicionalmente em muitas escolas de Design no Brasil, o termo mock-up corresponde a
um modelo do produto que utiliza materiais diferentes dos que serdo utilizados no produto
final, e s&o aplicados nas primeiras fases de desenvolvimento do produto (SOARES, 1998;
BAXTER, 1998). Este conceito vem sendo ampliado para mock-ups que podem utilizar o
mesmo material do produto final, desde que néo reproduzam as suas demais caracteristicas
(ALCOFORADO, 2007). Por outro lado, o termo prot6tipo, corresponde a um modelo fisico
bem aproximado, ou se necessario exato, do produto final, representado na escala natural
1:1 e no mesmo material (BAXTER, 1998; BACKX, 1994; GEBHARDT, 2003).

No entanto, ao observar o significado do termo protétipo no processo de design, este é
interpretado de uma forma mais livre como uma representacédo aproximada de um produto e
gque permite a interacdo com um usuario para algum tipo de avaliacdo. Para tal inclui todos
os tipos de protétipos utilizados no processo de desenvolvimento do produto, desde a
construcdo de um cenario em papel (storyboard), um mockup de papeldo ou um modelo de
espuma, até um protétipo fisico funcional aproximado de um produto final (ALCOFORADO,
2007; BEAUDOUIN-LAFON; MACKAY, 2003; PREECE, ROGERS; SHARP, 2002). Sendo
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assim, prototipo passa a ser definido conforme a ferramenta utilizada para a sua producéo e

o nivel de acabamento.

Seguindo este conceito, para os estudos desta tese, protétipo corresponde a um artefato
desenvolvido para ilustrar um projeto para fins de avaliacdo. As técnicas de prototipagem e
0s protétipos serdo analisados a partir das quatro dimensfes seguintes, propostas por
Beaudouin-Lafon e Mackay (2003):

» Precisédo descreve o nivel de detalhamento conforme a finalidade do prot6tipo;
« Representacao descreve a forma do protétipo que pode ser fisica ou virtual;

« Interatividade descreve a extensdo na qual o usuéario pode interagir com o protétipo,

gque pode ser apenas visualizar ou interagir com o mesmo;

« Evolucao descreve o ciclo de vida esperado do protétipo.

4.1.1 Precisao

A forma e o nivel de detalhamento em que um protétipo € construido vai determinar o nivel
de precisdo. Esbocos ou croquis, por exemplo, tendem a ndo serem precisos mesmo se
forem gerados em computador. Nos protétipos podem ser incluidas algumas das
propriedades de um produto ou mesmo todas, possibilitando organizar os testes para
avaliacdo de uma propriedade a cada vez, ou adaptando uma abordagem mais holistica,

testando todas as propriedades ao mesmo tempo.

Greenberger (1998) descreve que os prototipos podem ser divididos em baixa, média e alta
fidelidade, conforme o grau de precisdo da aparéncia e interacdo do produto. Os protétipos
de baixa fidelidade s&o construidos rapidamente para descrever conceitos e alternativas de
design e proporcionam pouca ou nenhuma funcionalidade. Estes sdo desenvolvidos com
materiais bem diferentes do que se intenciona para a versao final, tal como papel e papeléo,
para demonstrar a aparéncia geral do produto em desenvolvimento e para se comunicar e
trocar ideias com os usuarios. Correspondem a uma alternativa simples, rapida e de baixo
custo, particularmente importante nos primeiros estagios de desenvolvimento do produto e,
por serem flexiveis encorajam a exploracao de ideias e modificagcdes (PREECE, ROGERS;
SHARP, 2002).

Os protétipos de média e alta fidelidade séo inteiramente interativos dependendo do grau de
precisdo, simulando muitas das funcionalidades do produto final. Os protétipos de média
fidelidade simulam parcialmente a interacdo do sistema e funcionalidade, enquanto que os
de alta fidelidade representam fielmente a interface do produto (GREENBERGER, 1998).
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Conforme Preece, Rogers & Sharp (2002), o protétipo de alta fidelidade envolve um custo
bem maior para seu desenvolvimento, sendo Util para a venda da ideia e para testes
técnicos. Contudo, o uso dos protoétipos de baixa fidelidade deve ser encorajado nas

guestdes de exploracdo do conteldo e estrutura.

Bordegoni e Ferrise (2013) propdem uma forma mais detalhada para classificar os

prototipos, conforme seguem:

» Protdétipos visuais. Mostram a estética do design e simulam a aparéncia, cor e textura
da superficie do produto. Sao utilizados para inserir o0 produto dentro de um contexto

e ndo incorporam as fun¢des de um produto final.

e Protétipos forma. Mostram o tamanho e a forma de um produto e séo utilizados para
avaliar em detalhe os aspectos visuais e fatores ergonémicos da forma do produto
final. Na realidade estes ndo simulam a aparéncia exata (cor, textura ou
acabamento) e funcdes do produto, mas representam a escala final (dimenséo e

forma).

* Prototipos funcionais. S&o construidos com o propdsito de simular os principios de
funcionalidade e operacionalidade dos produtos e podem ser utilizados para verificar
a viabilidade dos mesmos em termos de propriedades sinestésicas e dinamicas,

consumo de energia, comportamento térmico, etc.

» Protétipos fisicos completos. Simulam o design final, a estética, os materiais e
funcionalidades pretendidas para o produto. Normalmente sdo construidos em

escala ou até mesmo em tamanho real.

Sendo assim, a forma do protétipo deve ser adaptada ao nivel de precisdo desejado e de
acordo com o0 que se pretende avaliar a medida que o projeto se desenvolve. Para o
desenvolvimento dos protétipos desta tese, serdo adotados protétipos de média fidelidade

tanto visuais como funcionais.

Nielsen (1993) e Greenberger (1998) descrevem trés abordagens para limitar a

funcionalidade dos prototipos de média fidelidade, sendo estas:

[1] Protétipos verticais, no qual é reduzido o nimero de recursos que se pretende
prototipar. Estes permitem aos usuarios realizar e testar algumas tarefas reais com

as funcionalidades reproduzidas.

[2] Protétipos horizontais, no qual é desenvolvido um sistema completo mas com um
reduzido nivel de funcionalidade. Estes permitem ao usuario sentir toda a interface

ainda que ndo possam executar todas as tarefas reais.
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[3] Protétipos de cenario, no qual ambos os atributos, ndmero de recursos e
funcionalidade, séo reduzidos. Este tipo de protétipo permite simular um caminho
previamente planejado da interface com o usuério, para ser utilizado durante a fase

inicial do design ou para avaliar decisbes preliminares de forma mais féacil e
econdmica.
Em resumo, Roger, Sharp e Preece (2002) descrevem protétipos horizontais como aqueles
que abrangem varias fungdes com poucos detalhes e prot6tipos verticais como aqueles que
abrangem poucas fungbes com muitos detalhes. A Figura 4.1 ilustra o conceito de
prototipagem vertical, horizontal e cenério, assim como o Quadro 4.1 apresenta uma breve

comparacao entre os trés tipos de prototipagem de média fidelidade.

Figura 4.1 — As dimensdes da prototipagem

Diferentes Caracteristicas

»
»

A

Cenario — Protétipo Horizontal

Funcionalidade

\ v

Prototipo Vertical

Sistema completo

Fonte: Adaptado de Nielsen (1993, p. 94)
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Quadro 4.1 — Comparacéo entre as técnicas de prototipagem de média fidelidade.

Técnicas Vantagens Desvantagens
v'  Testes em profundidade
. em circunstancia realista; v Apenas testes com parte
Vertical i U .
v Testes com tarefas reais limitada do sistema.
do usuério.
v' Testes com toda a
. interface; v" Nao permite desenvolver
Horizontal ) .
v" Pode ser implementado tarefas reais.
rapidamente.
v' Apenas permite o teste de
Cenario v' Fécil e econdmico para parte limitada do sistema;
desenvolver. v" Na&o permite desenvolver

tarefas reais.

Fonte: Adaptado de Greenberger (1998)

4.1.2 Representacao

A forma do prot6tipo pode ter as duas seguintes representacdes: protétipo fisico e prototipo

virtual.

7

Prototipagem fisica é o processo de fazer uma representagdo fisica de uma ideia
(SIMMONDS, 2012), permitindo ao designer construir um conhecimento a partir da interagéo
com o mesmo, assim como analisar a interface com o usuario. O protétipo fisico pode ser
construido a partir de varios materiais, tais como madeira, argila, espuma ou metal e ndo
precisa necessariamente possuir as mesmas propriedades do produto final
(ZORRIASSATINE et al.., 2003; JIMENO; PUERTA, 2007), como também pode representar

uma amostra exata do produto final.

De acordo com Zorriassatine et al. (2003), os protatipos fisicos podem ser classificados em
trés grupos principais, de acordo com a natureza da mudanca fisica utilizada na sua

construcao, conforme descritos a seguir:

1 Protétipos tradicionais. S&o tradicionalmente construidos com a remocao de material
a partir de uma variedade de processos de um bloco inicial. Os métodos e processos
de fabricacdo mais adequados ou convenientes podem ser usados em qualquer
combinagdo para criar os protétipos, sendo estes, totalmente manual utilizando
ferramentas manuais, uma combinacdo de manual com o auxilio de maquinas para
operar dispositivos como perfuracdo e torno, ou inteiramente automatizado a partir

de maquinas de controle numérico por computador.
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2 Prototipagem r4pida. Esta tecnologia corresponde a um modelo tridimensional do
design requerido criado no computador. Em seguida, o0 modelo € convertido para um
formato digital referido como STL’ (Stereolithography Tessellation Language) e o
modelo final é construido a partir da jungéo das diversas camadas, geradas a partir

do arquivo STL.

3 Prototipagem Hibrida. Esta tecnologia combina as técnicas utlizadas na
prototipagem rapida (adicdo de material) com o sistema de maquinas de controle
numérico por computador (subtracdo de material), cuja finalidade consiste em moldar
as pecas com maior precisdo. O processo de planejamento para prototipagem
hibrida € mais complicado que os dois primeiros por envolver dois tipos de
tecnologias a0 mesmo tempo, mas por outro lado podem proporcionar uma melhor
precisdo e processar o material conforme pretendido para incorporacdo no produto

acabado.

Desta forma, dependendo do método de construcdo, os prototipos fisicos podem apresentar
algumas limitagcbes, como por exemplo, ndo permitem a variacdo de formas e materiais e a
sua producéo pode ser demorada e ter custos elevados. Como exemplo Zorriassatine et al.
(2003), citam a prototipagem rapida como um método vantajoso por ndo utilizar ferramentas
caras como ha prototipagem tradicional, mas por outro lado este método pode ficar aquém

das tolerancias especificadas e acabamentos de superficie.

Ao utilizar protétipos fisicos na revisdo de design ou durante os testes, € muito dificil ou
impossivel modificd-lo e um novo protétipo precisa ser construido a cada modificagdo. Este
fator dificulta extensivos testes com diferentes possibilidades e dificulta a inovacdo e a
inspiracdo de novas ideias de design, pois cada prototipo individual incorre em um custo
adicional (ZORRIASSATINE et al., 2003), em consequéncia muitas empresas deixam para

utiliza-lo nas dltimas fases do processo de design.

O Prototipo Virtual (PV) é geralmente entendido como a construcdo no computador de
modelos de um produto que ainda néo existe na realidade (WANG, 2002; ZORRIASSATINE
et al.,, 2003), frequentemente em um ambiente virtual (JIMENO; PUERTA, 2007). O PV
corresponde a apresentacdo, teste e andlise de modelos tridimensionais CAD antes da
criacdo do produto final (ZORRIASSATINE et al., 2003). Em diferentes contextos, o PV pode

ter muitos sindnimos, conforme apresenta a Figura 4.2.

" STL é um formato de arquivo nativo para softwaf®@ é suportado por muitos outros pacotes de aoéw
sendo amplamente utilizado para prototipagem ragidguivos STL descrevem apenas a geometria da
superficie de um objeto tridimensional, sem qualgepresentacéo de cor, textura e outros atritmgosins ao
modelo CAD.
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Figura 4.2 — Alguns sinénimos de protoétipo virtual

Protétipo
digital

Mock up

Modelo 3D digital

Modelo/
protétipo
analitico

Protétipo Modelo

Virtual

digital

Modelo de Modelo
computador CAD

Modelo

geomeétrico

Fonte: Adaptado de Liu (2011)

ApoOs analisar diversos estudos Wang (2002), descreve protétipo virtual como uma
simulagdo em computador de um produto fisico que pode ser apresentado, analisado e
testado a partir dos aspectos do ciclo de vida do produto em causa, tais como
design/engenharia, manufatura, servico e reciclagem, como se fosse em um modelo fisico
real. A partir desta técnica a equipe de projeto como também os usuarios finais podem usar
um protétipo virtual para avaliar a qualidade estética e as caracteristicas funcionais de um
produto, assim como a usabilidade antes da constru¢do do produto fisico (BORDEGONI;
FERRISE, 2013).

Os prototipos virtuais foram pioneiramente adotados pelas industrias automotiva e espacial.
Hoje em dia, a industria de manufatura tem feito uso desta técnica em face do
desenvolvimento tecnolégico de hardware e software na area da engenharia assistida por
computador (Computer Aided Engineering - CAE) (ZORRIASSATINE et al., 2003).

Uma das maiores vantagens da prototipagem virtual corresponde a sua natureza digital, que
juntamente com a capacidade de processamento do computador, permite a geragédo de
varias alternativas de concepcdo do produto sem muito esfor¢co, uma vez que o primeiro
prototipo é desenvolvido, como também a revisdo e otimizagdo das funcionalidades do
objeto de forma mais rdpida, econémica e eficiente (ZORRIASSATINE et al., 2003; KIM et
al., 2011).
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Segundo Zorriassatine et al. (2003), a PV permite:

* Uma melhor comunicacdo, produtividade e eficacia através de uma modelagem

gréfica realista baseada em cores, textura natural e aparéncia;
* Reducéo significativa no tempo de desenho;

* Uma visualizacdo dindmica dos modelos a partir de qualquer angulo e orientacéo

desejada pelo usuario.

Apesar das vantagens, em algumas ocasides um protétipo virtual € menos preferivel em
comparacdo a um protétipo fisico. Liu (2011) cita como exemplo a preferéncia de muitos
participantes em interagir com um protétipo fisico nos testes sobre os aspectos ergonémicos
de um produto. Desta forma, tanto os protétipos fisicos quanto os virtuais tém papeis
importantes para o design. Ambos possuem vantagens e desvantagens em diferentes
aspectos, e de acordo com Grimm (2005), ndo deveriam ser vistos como tecnologias
competitivas e sim como complementares. O Quadro 4.2 apresenta uma lista de critérios

para indicar se um prot6tipo fisico ou virtual é mais desejavel.

Quadro 4.2 — Checklist das situacdes onde o uso dos protétipos fisicos ou virtuais € mais

adequado.
Protétipo virtual Protétipo fisico
Custo \
Tempo \/
Habilidade de interagéo \/
Avaliacdo ergondmica \
Estética \
Tatil v
Anélise dinamica \
Produtos complexos \
Produtos de estrutura simples \/
Testes funcionais \
Comunicagdo com usuario \

Fonte: Adaptado de Liu (2011)

Com base nestas proposicdes, a prototipagem é um processo interativo e os dois tipos de
tecnologias ndo séo estritamente competitivos, onde os pontos fortes e as vantagens de um
abordam a fragilidade e limitagBes do outro. Sendo assim, cada tipo de protétipo fornece

informacfes sobre alguns aspectos e ignoram outros e cabe ao designer escolher a
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representacdo mais adequada ao propésito da avaliagdo (BEAUDOUIN-LAFON; MACKAY,
2003), ou unir ambas as técnicas para formar uma poderosa ferramenta para o

desenvolvimento de produtos mais complexos (CAMPBELL et al., 2004).

4.1.3 Interatividade

A interatividade corresponde a forma como o usuario pode interagir com o protétipo. Nos
protétipos virtuais, a interacdo baseia-se principalmente na visdo (BORDEGONI et al., 2009;
BARBIERI et al., 2013), no entanto a interacao fornecida pelos protétipos ndo devem limitar-
se apenas a este sentido, visto que a interacdo com produtos € realizada tanto visualmente
como de forma tétil. Embora a interacdo com protétipos fisicos proporcione uma interface de
toque mais natural, no que aumenta o realismo, os protétipos virtuais podem oferecer
facilidades para explorar diferentes estratégias de interacdo pela flexibilidade em ser

readaptado para as diferentes versdes do projeto.

Os dois tipos de protétipos podem ser classificados de acordo com a sua interagdo com o
usuério. Bordegoni et al. (2009), propdem um quadro de referéncia representado por dois
eixos que definem o espaco de interagdo entre o prototipo e o usuario, conforme ilustra a
Figura 4.3. Os dois eixos possuem dois estagios, real ou virtual, e ao cruzar suas matrizes
sdo criadas quatro situagfes: 1. usuario real — prototipo real; 2. usuario real — protétipo

virtual; 3. usuario virtual — prototipo virtual e 4. usuario virtual — prototipo real.

Figura 4.3 — Gréfico de referéncia da relacdo prototipo x usuario

Prototipo

0o
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Real 1 \Virtual

Virtual

Real
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Fonte: Adaptado de Bordegoni et al. (2009)
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1. Usuério real — prototipo real. Corresponde a situacao mais tipica utilizada na pratica.
Trata-se da construgdo de um prot6tipo fisico para ser utilizado pelo usuario durante
a validacdo e avaliacdo dos aspectos estéticos, funcionais e ergonémicos.
Dependendo da necessidade dos itens a serem avaliados, a construcdo destes

protétipos pode tornar-se mais complexa.

2. Usuario real — protétipo virtual. Esta situagé@o corresponde a um usuario interagindo
com um objeto virtual. A interacdo é comumente baseada na visdo e deriva de

simulacdes a partir de ferramentas como CAD.

3. Usuario virtual — protétipo virtual. Nesta situacdo um humano virtual interage com
um objeto virtual em um ambiente totalmente virtual. Este recurso € geralmente
utilizado em situacdes cujo objetivo principal € definir um layout espacial e avaliar

condicbes de alcance, acessibilidade e entre outros (BORDEGONI et al., 2009).

4. Usuario virtual — prot6tipo real. Quando um protétipo real precisa ser testado quanto
a sua consisténcia ou fadiga e as possibilidades e sequéncias de interacdo sao
limitadas, busca-se um agente para agir como usuario para explorar exaustivas
vezes todas as possibilidades de interagcdo (BORDEGONI et al., 2009).

Bordegoni et al. (2009) apontam mais uma situacdo considerando a mistura entre prototipos
fisico e virtual (prototipo misto) e o usuério real. A prototipagem mista é baseada na mistura
de componentes reais e virtuais em um ambiente de realidade mista em que a aparéncia
visual do produto € sobreposta em um mock-up fisico (BRUNO et al., 2010; BARBIERI et al.,
2013). Esta técnica vem apresentando solu¢gbes mais efetivas para a avaliagdo de produtos
interativos em relagcdo a prototipos totalmente reais ou totalmente virtuais, pelo fato de
combinar as vantagens da prototipagem virtual (avaliacdo rapida das vérias alternativas de
design) e a prototipagem fisica (qQue envolve o sentido do tato), permitindo uma sensacao de
toque mais realista dos objetos virtuais pelo usuario (BORDEGONI et al. 2009; BARBIERI et
al., 2013). Além disto, permite aos designers otimizarem o tempo e 0s custos nas fases de

desenvolvimento, testes e avaliacdo de produtos interativos (BORDEGONI et al. 2009).

Um exemplo de aplicagdo com protétipo misto foi sugerido por Barbieri et al. (2013),
conforme ilustra a Figura 4.4. Neste estudo foi realizado um teste comparativo da
usabilidade em trés diferentes maquinas de lavar roupas. Foi utilizado um protétipo fisico
representando os botbes de operacdo da maquina e sobre este foi projetado o prototipo

virtual.
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Figura 4.4 — Exemplo de prototipagem mista em produtos

i

today cless

Fonte: Barbieri et al. (2013)

Conforme Sisca, Mogan & Subrin (2008), este novo método hibrido pode gerar um menor
tempo e aumentar a eficiéncia dos testes na construcdo de um prototipo. A Figura 4.5
apresenta trés curvas indicando o tempo e a eficiéncia dos métodos de prototipagem. A
curva 1 apresenta um caso classico com apenas testes com protétipos fisicos, a curva 2
corresponde ao caso quando apenas sdo utilizadas simulacbes em computador para o
desenvolvimento de um novo produto e a curva 3 corresponde ao método que combina
experimentos com protétipos fisicos e simulacdo. De acordo com a figura, o método
utilizando protétipos fisicos e virtuais (curva 3) apresenta o tempo mais curto com maior

eficacia nos testes com produtos.

Figura 4.5 — Estratégias para testes com produtos relacionadas ao tempo e eficiéncia.

1. Caso classico do ciclo de desenvolvimento de produto usando

© prototipo fisico no estdgio de testes.
Q
< ‘ 2. Ciclo de desenvolvimento do produto usando CAD & software de
k) simulagdo sem testes.
G
w 3. Ciclo de desenvolvimento do produto com CAD, simulagdo e testes
com prototipo fisico comegando do estagio de design.
Es
E>
E+

\ /

ty to ts Tempo

Fonte: Sisca, Mogan e Subrin (2008)
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4.1.4 Evolucéo

O ciclo de vida do protétipo possui diferentes periodos, a prototipagem rapida, por exemplo,
geralmente € utilizada nas fases iniciais do ciclo de design por ser mais facil de produzir e
com menor custo, visto que o objetivo consiste em explorar rapidamente varios tipos de

interacdo e em seguida sdo descartados.

Os protétipos interativos sdo desenvolvidos quando o projeto esta em andamento com o
objetivo de evoluir para as proximas fases. Dificilmente os protétipos fisicos suportam esse
comportamento interativo, sendo o protétipo virtual mais vantajoso pela sua flexibilidade e
mutabilidade (BARBIERI et al., 2013). Bordegoni e Ferrise (2013), afirmam que qualquer
modificacdo em um protoétipo virtual € mais facil e menos dispendiosa do que uma
modificagdo correspondente em um prototipo fisico, do qual pode requerer a construcao de

um novo, conforme descrito no item 4.1.2.

4.2 Prototipagem e avaliacdo da usabilidade

No desenvolvimento de produtos, para cada etapa do projeto uma categoria especifica de
protétipo € utilizada de acordo com as necessidades e objetivos. Metodologias de avaliacdo
mais comuns sdo baseadas em protétipos fisicos (LAWSON, 2005), permitindo testes e
analises funcionais sobre sua representacao visual e proporcionando variagcdes morfolégicas

e estéticas.

Em geral, no estagio conceptual sdo elaborados véarios esbocos com uma grande variedade
de interfaces elaboradas de acordo com as necessidades do consumidor. Nesta etapa o uso
de protétipos de baixa fidelidade € suficiente para analisar as diferentes alternativas e
conceitos. Outros métodos utilizando produtos existentes também podem ser adotados,
como por exemplo, a avaliacdo baseada nos testes comparativos entre alguns novos
conceitos de design construidos por meio de protétipos fisicos e um produto j& existente,

conforme estudos realizados por Romero et al. (2009).

A partir dos primeiros conceitos tracados se faz necessario apresentar mais detalhes sobre
0 projeto, tais como forma, textura, cor e funcionalidades. Durante esta fase prototipos
virtuais correspondem a uma alternativa eficiente para designers testarem o0s aspectos
estéticos e funcionais do produto, assim como recolher a opinido dos usuarios a partir de
testes. Conforme Barbieri et al. (2013), protétipos virtuais sdo bastante versateis e podem
ser utilizados para vérias finalidades, pois proporcionam um feedback visual ao usuério que

pode facilmente interagir e manipular os modelos virtuais.
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Inicialmente o uso de protétipos virtuais era bastante limitado pela tecnologia disponivel,
inclusive com limites de visualizagdo. Ainda hoje encontramos um grande numero de
aplicacdes de prototipos virtuais baseadas apenas na representacdo visual de produtos
(ZORRIASSATINE et al., 2003), apesar de ja existirem tecnologias mais avancadas de
interagdo com o usuario através de multiplos canais sensoriais como as tecnologias hpticas
e dispositivos auditivos (BORDEGONI; FERRISE; CUGINI, 2012).

Nos ultimos anos pesquisas abordando novas tecnologias em protétipos virtuais na
avaliacdo da usabilidade de produtos vém apresentando consideraveis avancos na area,
motivadas principalmente pela reducéo dos custos e do tempo (BARBIERI et al., 2013). No
entanto, a avaliacdo e os testes de usabilidade do produto, ou seja, a observagédo do usuario
desenvolvendo as tarefas com um modelo, sdo mais articuladas e devem abordar as
modalidades de interacdo mais complexas e integradas. Desta forma, o protétipo fisico ndo
tem sido completamente substituido em raz&o de alguns aspectos relacionados com o uso,
tais como interacdo fisica e respostas, que ainda requererem um modelo fisico
(BORDEGONI; FERRISE; CUGINI, 2012).

Para que os prototipos fisicos sejam totalmente substituidos seria necessario dispor de um
protétipo virtual com as mesmas caracteristicas. Para atender a este requisito, pesquisas
recentes tém apontado uma abordagem multimodal, ou seja, a utilizacdo da combinacao de
Varios canais sensoriais como visdo, audi¢cdo e tato, a partir do uso de prot6tipos mistos
(BRUNO et al., 2010; FERRISE; BORDEGONI; GRAZIOSI, 2013; BORDEGONI; FERRISE,
2013; BARBIERI et al., 2013).

Ferrise, Bordegoni e Graziosi (2013), apontam duas vantagens no uso de prototipos virtuais
ou mistos, estes sdo menos dispendiosos do que os fisicos e permitem modificacfes,
possibilitando aos designers revisarem o projeto de forma mais dindmica, rapida e eficiente.
Nesta direcéo, as tecnologias virtuais ajudam aos desenvolvedores do produto envolverem
0s potenciais usuarios dentro de um ciclo de otimizacdo existente entre a fase de design do
produto e de testes. Tal fator permite uma evolugédo continua do protétipo inicial, virtual ou
misto, que pode ser atualizado rapidamente a partir dos resultados obtidos com os testes

(ver Figura 4.6).
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Figura 4.6 — O uso de protétipos virtuais ou mistos modificaveis permite realizar as

atividades de ensaio, sem a necessidade de construir continuamente novos protétipos.
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Fonte: Adaptado de Ferrise, Bordegoni e Graziosi (2013)

A avaliagdo da usabilidade com o usuario final e utilizando prot6tipos virtuais interativos
permite ao avaliador obter informag¢des sobre o uso do produto, analisando tanto os
aspectos de desempenho ou objetivos, obtidos por meio dos sistemas de medi¢cdo, como
também os dados subjetivos, obtidos a partir dos questionarios de satisfacdo do usuario
(BORDEGONI; FERRISE; CUGINI, 2012). A Figura 4.7 demonstra o recolhimento de

informacgBes sobre a avaliacdo da usabilidade de produtos a partir do uso de protétipos
virtuais.
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Figura 4.7 — Como os dados da avaliacdo de usabilidade podem ser coletados a partir do

uso de prototipos virtuais.
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Fonte: Adaptado de Bordegoni, Ferrise e Cugini (2012)

A possibilidade de uma avaliagdo da usabilidade utilizando prototipos virtuais foi apontada
nos estudos de Bruno e Muzzupappa (2010), onde foi realizada uma analise comparativa
entre a interacdo do usuario com um produto real e com um protétipo virtual. Como
resultado foi constatado que a interface virtual ndo aumenta a dificuldade de uso do produto
engquanto as tarefas sdo realizadas, assim como ndo altera a eficacia do sistema. Nos
estudos de Barbieri et al. (2013), foi desenvolvida uma metodologia para avaliar a
usabilidade do produto a partir do uso de diferentes tipos de protétipos (baixa fidelidade,
virtual, misto ou fisico). De acordo com 0s autores, a parte mais inovadora da metodologia
corresponde a introducdo da prototipagem mista, conforme descrita no item 4.1.3, e que
contribuiu para uma avaliagdo mais eficiente a partir de uma maior variedade de interfaces a
serem avaliadas, reduzindo o tempo e 0s custos de prototipagem, além de manter um grau

de realismo satisfatério na interagdo com o usuario.
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4.3 Métodos de prototipagem virtual

A partir do desenvolvimento da capacidade dos computadores e da sofisticacdo dos
métodos computacionais, capazes de transportar resultados entre os varios modelos e
melhorar o alcance de preciséo e realismo a um custo menor, a tecnologia de prototipagem
virtual vem crescendo em ritmo acelerado (ZORRIASSATINE et al., 2003). Tal fator
possibilitou o desenvolvimento de ferramentas de software de simulacdo que séo
incorporadas aos modelos tridimensionais CAD. Chang, Silva e Bryant (1999), fornecem um
exemplo bastante abrangente do uso do protétipo virtual e programas de software comercial
CAE, incluindo CAD e Computer Aided Manufacture (CAM), para projetar um motor de um
aviao.

Atualmente, muitos fabricantes de automoveis realizam testes virtuais na fase de
planejamento e projeto de desenvolvimento do veiculo para avaliar a qualidade dos
principais componentes como motores, transmissfes e suspensdes, assim como analisar 0s
fatores ergonémicos e de usabilidade (EUREKA, 2013). A industria automobilistica € uma
grande propulsora do desenvolvimento tecnoldgico na area de prototipos virtuais. A empresa
Jaguar Land Rover (JLR), por exemplo, no ano de 2013 fez um investimento de
aproximadamente dez milhdes de libras em programas de pesquisas para 0S proximos
gquatro anos em conjunto com o Engineering and Physical Sciences Research Councll
(EPSRC) e quatro principais universidades, para o desenvolvimento da capacidade da
engenharia virtual no Reino Unido (EUREKA, 2013).

Conforme Wang, (2002), os componentes para a elaboracdo de protétipos virtuais séo,
primeiramente, uma simulacdo em computador de um produto, cuja apresentacdo deste
produto corresponde a um modelo sélido 3D. Em seguida, para um prot6tipo virtual ser
apresentado como um modelo fisico real, um modelo de interacdo humano-produto é
desejado. De forma ideal, um produto virtual pode ser visto, escutado, inalado e tocado pelo
designer ou usuério final. Por fim, varias perspectivas do design do produto sdo disponiveis
para os testes e avaliacfes. Neste sentido, os métodos de prototipagem virtual podem ser

classificados em duas partes: os métodos de construcdo e os métodos de testes.

A construcdo de protétipos virtuais € geralmente obtida através de um software de
modelagem 3D. Como exemplo de pacotes de software utilizados no design industrial
podemos citar o 3D SolidWorks, o CATIA, o 3D Studio Max, o Autodesk Maya, entre outros,

no qual apresentam diferentes vantagens na modelagem.

O software Computer Aided Three Dimensional Interactive Application (CATIA),

desenvolvido pela Dassault System™ e distribuido pela IBM™, corresponde a um conjunto
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integrado de aplicagbes CAD, CAE e CAM para a definicho de um produto digital e
simulacdo. CATIA™ permite aos designers simular todos os processos de design desde a
fase de pré-projeto até a fase de detalhamento, andlise, simulagdo, montagem e
manutencgdo (Ahram, Karwowski e Amaba, 2011). Como exemplo de aplicacdo, a Figura 4.8
mostra o CATIA™ sendo utilizado para construgdo de um modelo de produto. O software
também vem sendo utilizado pela Boeing para projetar avides complexos como o Boeing
747-8 e pela NASA para projetar o dnibus espacial (AHRAM; KARWOWSKI; FALCAO,
2015).

Figura 4.8 — Exemplo de uso do CATIA™ para avaliar o design de um modelo de produto
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Fonte: http://www.idexsolutions.com/software_solutions/catia/v5/ccv/

Na construcdo de um protétipo virtual existe outra abordagem que é chamada de
Engenharia Reversa (ER). ER corresponde ao processo de extrair informacdes de design de
uma parte existente, da qual tais informacgdes estéo indisponiveis ou extraviadas (JAMSHID;
MILEHAM; OWEN, 2006). Esta técnica permite a reconstru¢do de um modelo digital
geométrico através da digitalizacdo de contato ou ndo contato do produto existente.

Além da capacidade de construir um modelo virtual 3D, muitos dos softwares de modelagem
tém a funcado de testar e analisar os prototipos virtuais. Por exemplo, o Pro/Engineer tem um
recurso chamado "model analisys" que permite ao usuario executar trés diferentes tipos de
avaliagdo: modelagem comportamental, modelo de verificacdo e edicdo de design (LIU,
2011).
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4.3.1 Representacao tridimensional versus bidimensional

O uso de prototipos virtuais no design e desenvolvimento de produtos tem acontecido desde
a década de 70 (BINNARD, 1999). Conforme Zorriassatine et al. (2003), um protétipo virtual
para ser efetivo ndo pode ser realizado sem a utilizagdo de modelos tridimensionais,
especialmente no desigh mais detalhado. A evolucdo dos modelos tridimensionais se deu a

partir dos modelos de superficie e wireframe em modelos sdélidos.

Ao comparar os modelos sélidos com os bidimensionais, estes sdo capazes de incorporar
informacBes mais unificadas, possibilitando uma melhor interpretacdo e andlise do modelo
(PRATT, 1995). Apesar dos modelos bidimensionais também representarem um produto,
muitas atividades de observacdo e analise serdo inferiores quando comparadas aos
modelos tridimensionais. Apesar deste conhecimento, muitos designers e empresas de
manufatura ainda nédo utilizam os modelos tridimensionais para representacdo em seus
projetos. Um dos principais fatores apontados sdo os custos e a falta de habilidade com os
softwares 3D por muitos designers. Porém, conforme apontado por Nesbitt (2013), em seu
artigo da revista Appliance Design, as recentes inovacoes feitas nas tecnologias virtuais
permitem aos protétipos virtuais serem cada vez mais acessiveis e versateis, propiciando as
empresas de pequeno e médio porte fazerem a mudancga do prot6tipo fisico para o virtual,

um luxo que anteriormente so6 era concedido as grandes corporacgoes.

Neste contexto, uma maior conscientizacdo dos potenciais beneficios da modelagem
tridimensional ainda é necessaria, encorajando principalmente as empresas de menor porte

a explorarem mais a prototipagem virtual.

Contudo, a qualidade das representacdes tridimensionais vai depender do nivel de precisédo
dada na construcdo do protétipo virtual. Para alcancar protétipos virtuais precisos €
necessario ter um elevado nivel de detalhes para que possuam as mesmas caracteristicas
de um modelo fisico correspondente. A precisdo em prototipagem depende da simulacao fiel
de todos os fatores que representam o produto e 0 seu ambiente operacional, sendo estes a
geometria do produto, funcdes e desempenho, assim como a tecnologia de fabricacdo
pretendida e os participantes humanos e a sua interacdo com o produto (ZORRIASSATINE
et al. 2003).
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4.3.2 Converséo do protatipo virtual para o prototi po fisico

O protdtipo fisico, de forma tradicional, € desenvolvido de forma manual. Porém, a partir do
desenvolvimento tecnoldgico, hoje é possivel produzir um protétipo fisico diretamente de um
protétipo virtual, conforme descrito no item 4.1.2. As duas tecnologias tipicamente utilizadas

para converter o prototipo virtual em fisico sdo as maguinas CNC e a Prototipagem Rapida.

As maquinas CNC (Computerised Numerical Control) utilizam um processo de remocéo de
material sélido a partir de um sélido bloco de metal, plastico ou madeira para obter uma
peca acabada ou um protétipo fisico. Para sua aplicacdo, o programador precisa lidar com
todos 0s recursos em uma parte, e isto pode adicionar tempo e custos significativos no
processo de desenvolvimento do produto (WOHLERS; GRIMM, 2003).

Ao contrério do processo de remogdo de material pelo processo CNC, a Prototipagem
Rapida (PR) € um processo de deposicao de material (GROTE et al., 2001), e corresponde
a uma construcdo automatica de objetos fisicos diretamente dos dados CAD, a partir do
deposito de material fisico em camadas. No processo PR, a peca é criada primeiramente em
um modelo de computador 3D e, em seguida, cortado em camadas 2D e consecutivamente
fabricada a partir da primeira camada para a ultima, utilizando esquemas de controle para
dirigir a formacdo de cada camada. Uma vez que uma camada é criada, outra camada de
material € adicionada, e todo o processo é repetido até a conclusdo da peca (OTTO;
WOOD, 2001). A PR é também conhecida como a fabricacdo de forma livre sdlida,
fabricacdo de mesa ou a tecnologia de fabricacdo de camada (ZORRIASSATINE et al.,
2003).

A prototipagem rapida permite aos designers a producdo de um protétipo fisico complexo e
com alta qualidade, permitindo reduzir o tempo de confec¢cdo durante o processo de
desenvolvimento do produto (RAMANATH; CHUA, 2006). Todavia, antes do modelo ser
impresso, o modelo originado em CAD deve ser convertido para um formato de arquivo STL
(Stereolithography Tessellation Language), a partir de um programa especializado de
computador da maquina de PR, para andlise e processo dos cortes utilizados para construir
0 modelo. Este processo de conversdo pode vir a gerar um desvio da geometria originada
no CAD.

Além dos dois processos apresentados, pesquisadores veem investigando outro processo
de prototipagem denominado prototipagem hibrida, cuja producdo utiliza tanto a adi¢édo
como a remog¢do de material no mesmo sistema. A tecnologia desenvolvida com base na
prototipagem corresponde a SDM (Shape Deposition Manufacturing), onde a adicdo de

material é usada para estabelecer a geometria do volume, enquanto a remoc¢ao de material
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€ usada para produzir caracteristicas geométricas precisas (LIU, 2011). Conforme
Zorriassatine et al. (2003), os sistemas de prototipagem hibrida podem promover uma

melhor precisdo do que os sistemas de prototipagem rapida.

A partir de uma réapida consideracao entre a prototipagem convencional e os sistemas CNC,
prototipagem répida e hibrida, estes Ultimos apresentam progressos significativos na
combinacgdo entre protétipos virtuais e fisicos, reproduzindo fielmente o protétipo em termos
de aparéncia, escala e dimensao, permitindo ao usuario visualizar e interagir com 0 mesmo
de forma mais eficaz. Conforme Liu (2011), a fidelidade de reproducdo € bastante
significativa no teste com protoétipos, como por exemplo, se o0 protétipo fisico difere do
virtual, fica dificil para o designer apresenta-los juntos ao cliente, pois 0 mesmo cliente pode

entendé-los como produtos diferentes em vez do mesmo produto.

4.4 Construcao dos prototipos para os estudos de ca  so

A partir da reviséo de literatura neste capitulo foi adquirido um conhecimento bésico sobre
as caracteristicas dos prototipos virtual e fisico, possibilitando a idealizagdo e construcéo
dos protétipos que serdo utilizados nos dois estudos de caso apresentados nos capitulos 7 e

8. Nas secdes seguintes, 0s prototipos construidos serdo apresentados.

4.4.1 Estudo de Caso | — Protétipo Virtual

O prototipo virtual foi elaborado para o estudo de caso I, conforme sera apresentado no
capitulo 6. O modelo foi construido objetivando mostrar claramente algumas caracteristicas
estéticas e de detalhamento, enfatizando os beneficios de um protétipo virtual ainda nas

primeiras fases de desenvolvimento do produto, conforme visto na reviséo de literatura.

O modelo foi construido em parceria com uma aluna do Mestrado Académico de Design da
Universidade Federal de Pernambuco. A fase de desenvolvimento do mesmo foi no periodo

de janeiro a margo de 2014.

Conforme descrito no item 4.1, o protétipo foi construido a partir das seguintes
especificagdes:

Precisdo

O protétipo foi desenvolvido com base no modelo do radio relégio da marca Sony ICF-C218,
que foi descrito no item 3.6 do capitulo 3, e foi construido seguindo fielmente as mesmas
dimensdes do produto real. Para atender ao objetivo do estudo que consistia em avaliar a

volumetria e a disposicédo dos botbes do radio relégio, foi elaborado um prototipo forma, ou
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seja, ndo simulam as fun¢des do produto e nem a aparéncia exata, mas representam a
volumetria real. Neste contexto, podemos classificar o protétipo como sendo de média
fidelidade horizontal.

Representacao

O protétipo foi totalmente desenvolvido no computador utilizando o software de modelagem
3D SolidWorks®, no que o caracteriza como um protétipo virtual. A Figura 4.9 ilustra o

modelo na tela do software.

Figura 4.9 — Exemplos de dispositivos para manipulagéo de objetos tridimensionais.
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Interatividade

A interacdo com o modelo consiste em um usudrio real utilizando um prototipo virtual, a
partir dos seguintes sentidos: visual, a partir da visualizagdo do prot6tipo projetado na tela, e
o tétil, para movimentag&o do modelo com o auxilio de um dispositivo hptico. O software de
modelagem utilizado permite que o usuario movimente o modelo através de atalhos que
identificam as faces da peca. E possivel rotacionar o modelo, modificar a transparéncia, as

formas de visualizacdo, o material e a cor.
Evolucado

O prototipo foi desenvolvido em CAD e pode ser facilmente modificado.

8 https://www.solidworks.com/
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4.4.2 Estudo de Caso | — Prototipo Fisico

Dando continuidade ao estudo de caso |, a segunda etapa consistiu em construir um
protétipo fisico. O modelo foi desenvolvido objetivando os beneficios da prototipagem rapida
a partir do protétipo virtual desenvolvido no item anterior. A fase de impressao e

acabamento do mesmo foi no més de marcgo de 2014.

Conforme descrito no item 4.1, o protétipo foi construido a partir das seguintes

especificacdes:
Precisé@o

O protétipo foi desenvolvido com base no modelo do protétipo virtual desenvolvido no item
4.4.2, sendo este também classificado como de média fidelidade horizontal, apresentando a
volumetria em tamanho real do produto, mas com reduzido nivel de funcionalidade . Desta
forma, o modelo desenvolvido foi caracterizando como um protétipo forma, no qual permitia
a avaliagdo da volumetria do objeto em escala real, assim como a disposi¢cao dos botdes e
localizag&o do display, porém os botdes ndo podiam ser acionados.

Representacao

O prototipo foi impresso na impressora 3D tipo FDM, modelo uPrint, no Departamento de
Design da Universidade Federal de Pernambuco, no que o caracteriza como um prototipo
fisico de prototipagem rapida. O modelo foi dividido em varias partes para impresséo, que
foram encaixadas para compor a volumetria final, conforme ilustra a Figura 4.10. Apos o
encaixe e colagem das partes, o modelo recebeu pintura automotiva spray na cor preta,

conforme Figura 4.11.

Figura 4.10 — Divisdo do modelo em diversas partes para impressao 3D e montagem do

modelo final

Fonte: A autora
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Figura 4.11 - Vistas do protétipo fisico final

Fonte: A autora

Interatividade

A interacdo com o0 modelo consiste em um usudério real utilizando um protétipo fisico, a partir
dos seguintes sentidos: visual, a partir da visualizagdo do volume fisico real, e o tétil, para

movimentag¢ao do modelo diretamente com as méaos.
Evolucado

O protétipo foi impresso a partir da tecnologia de prototipagem rapida e ndo pode ser
modificado apds a colagem e pintura das pecas. Qualquer modificacdo devera ser realizada

no modelo CAD e novamente impresso.

4.4.3 Estudo de Caso Il - Protétipo Virtual

Esta etapa pretende elaborar um prot6tipo que seré utilizado no estudo de caso Il, conforme
apresentado mais adiante no capitulo 8. O estudo consistiu em simular o uso do produto
ainda nas primeiras etapas de seu desenvolvimento, devendo este ser 0 mais simples e com
menor custo possivel. No entanto, dois importantes aspectos devem ser considerados na
criacdo deste modelo virtual. Primeiro, o modelo deve mostrar claramente suas
caracteristicas fisicas para ser identificado como um radio relégio pelo usuario. Segundo, o
modelo deve ser facilmente modificavel, tendo em vista as constantes mudancas que serédo

necessarias nesta fase do design.

Apbés a andlise destes fatores, 0 modelo foi construido em parceria com dois pesquisadores

do Institute for Advanced System Engineering® da University Central Florida, nos Estados

® http://www.iase.ucf.edu/index.html
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Unidos. A fase de desenvolvimento do mesmo foi no periodo de abril e maio de 2013,

durante o periodo de estagio da autora.

Conforme descrito no item 4.1, o prot6tipo foi construido a partir das seguintes dimensées:

Precisao

O objetivo do estudo com o protétipo desenvolvido consistia em avaliar a funcionalidade e
operacionalidade do radio relogio e para tal foi construido um protétipo funcional, permitindo
a realizacdo de trés tarefas: ajuste da hora, ajuste do alarme e ligar/desligar alarme. De
acordo com a sua funcionalidade, o protétipo pode ser classificado como de média
fidelidade e de cenario, visto que, os recursos e a funcionalidade foram reduzidos,
permitindo simular uma interface com o usuério para avaliacdo preliminar das tarefas

sugeridas.

O prot6tipo foi desenvolvido com base no modelo do radio relégio da marca Sony ICF-C218,
gue foi descrito no item 3.6 do capitulo 3. Foi utilizado o padrdo web HTML (Hyper Text
Markup Language) e o JavaScript, que corresponde a uma linguagem de programagéo da
Web e que vem sendo utilizado pelas modernas paginas HTML. O desenvolvimento da parte
funcional do proto6tipo foi realizado nas trés partes a seguir e foi programado utilizando o

software Adobe Dreamweaver:

Parte I. Extensdo para o relégio digital composta por nimeros digitais sincronizados

com o computador em tempo real.
Parte Il:  Instalacdo do alarme para o tempo em horas e minutos.

Parte lll: Extensdo do botdo para acionamento e desligamento do alarme e

programacao do som.

Os cdédigos utilizados para programacdo de cada parte encontram-se no Apéndice B. A

seqguir as partes do protétipo seréo ilustradas.



135

Parte | - O sistema possui um display que apresenta o tempo sincronizado com o

computador ou de acordo com o ajuste realizado pelo usuario (ver Figura 4.12).

Figura 4.12 — Display do modelo virtual do radio rel6gio

Fonte: A autora

Parte Il - O sistema possui um menu com botdes para o ajuste do relogio e alarme em horas

e minutos, conforme ilustra a Figura 4.13.

Figura 4.13 — Menu do modelo digital para ajuste do relégio e alarme.

SET HOUR: SET MINUTE:

Set
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© ) \ss
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Fonte: A autora

Parte Il - O sistema possui um bot&o para desligar o alarme conforme ilustra a Figura 4.14.
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Figura 4.14 — Boté&o para desligamento do alarme

Fonte: A autora

Representacao
O modelo deste protétipo foi totalmente desenvolvido e testado no computador, no que o

caracteriza como um protétipo virtual. A Figura 4.15 ilustra o modelo do radio relégio como

foi apresentado durante o estudo de caso.

Figura 4.15 — Apresentacao do modelo digital na tela

Prototype Radio Ala! x
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Fonte: A autora
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Interatividade

A interacdo com o modelo consiste em um usudrio real utilizando um protétipo virtual,
utilizando os seguintes sentidos: visual, a partir da visualizacdo do protétipo projetado na
tela, e o auditivo, para identificacdo do alarme. Na elaboracdo do menu foi utilizada a lingua
inglesa em raz&o do protétipo ter sido avaliado por estudantes da University Central Florida

nos Estados Unidos.

O menu de ajuste do tempo e alarme é operado pelo usuario utilizando o mouse. Este deve
pressionar os botdes '+/-' tanto para a hora como para o minuto e concluir pressionando o
botdo 'Set' (Figura 4.13).

Evolucéo

O protétipo desenvolvido tem uma caracteristica interativa e o codigo para HTML elaborado

pode ser facilmente modificado como também adaptado a outros modelos.

4.5 Considerac6es finais do capitulo

A principio os prototipos virtuais consistiam apenas em uma visualizagdo realistica do
produto, no entanto, os recentes estudos apontados neste capitulo demonstraram diversas
possibilidades de interacdo com os mesmos. Desta forma, prot6tipos virtuais sdo
construidos para permitir a interagdo com o usuario desde o inicio do processo de
desenvolvimento do produto, no que significa que os usuarios sdo capazes de tocar, mover,

manipular e operar os produtos virtuais através dos varios sentidos.

Em consequéncia desta nova préatica, o nUmero de protétipos fisicos construidos durante
todas as fases do processo de desenvolvimento do produto pode reduzir consideravelmente,
se comparado ao uso dos protétipos virtuais, pois estes possibilitam um namero maior de
variacbes e interacbes, assim como a comparacdo entre as mesmas (BORDEGONI;
FERRISE, 2013). No entanto, conforme visto ao longo do capitulo, no processo de
desenvolvimento do produto, tanto o protétipo fisico como o virtual possuem beneficios e
limitacbes. Para um melhor aproveitamento destes dois sistemas, a integracdo ou
combinacdo entre eles pode ser uma opcdo mais eficiente. Para tal, as tecnologias
relacionadas com a integracdo e conversdo entre prototipos fisicos e virtuais foram

apresentadas no item 4.3.2.

Por outro lado, conforme também apontado neste capitulo, a interagdo somente com

prototipos virtuais também € possivel em consequéncia do desenvolvimento de tecnologias
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emergentes, tais como a tecnologia da Realidade Virtual e as tecnologias avancadas de
visualizacdo estereoscopica que permitem uma visdo mais realista e de alta fidelidade, com
representacdo em tempo real do modelo virtual do produto dentro de um espago apropriado
(CRAIG; SHERMAN; WILL, 2009). Outro exemplo corresponde a tecnologia de
equipamentos hapticos, que vem demonstrando um bom desempenho para ser utilizada na
implementacdo da interacdo fisica com os objetos digitais (HAYWARD et al, 2004). Estas
tecnologias serdo abordadas no capitulo a seguir, assim como 0s protétipos desenvolvidos
neste capitulo serdo avaliados quanto a sua funcionalidade e aplicacdo na avaliacdo da

usabilidade nos dois estudos de caso propostos nesta tese.
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Capitulo 5

Simulacoes em Ambiente Virtual

Ambientes virtuais correspondem a ambientes interativos, multissensoriais e sintetizados por
computador, que ao serem manipulados pelos participantes, permitem aos mesmos
imergirem em uma simulacdo de computador (BARFIELD; NASH, 2006). Conforme
Sherman e Craig (2003), o ambiente virtual corresponde a uma instancia de um mundo

virtual apresentado num meio interativo tal como a realidade virtual.

Durante as ultimas décadas, a comunidade da computacdo vem dando ampla atencéo aos
ambientes virtuais. Neste mesmo periodo, conforme descrito nos capitulos anteriores, a
usabilidade ganhou importancia no ciclo de desenvolvimento do produto. Neste contexto, foi
ressaltada a importancia dos testes de usabilidade serem realizados durante todo o
processo de desenvolvimento do produto, a partir do uso de prot6tipos, que sédo construidos

com base nas varias técnicas de prototipagem.

Na avaliacdo da interacdo humana com produtos, as atividades desencadeadas estédo
correlacionadas com uma complexa combinacdo de estimulos sensoriais que chegam
através de diferentes canais, o tato, a visdo e a audicdo. Para que os resultados destas
avaliacbes sejam validados, € preciso que os prototipos utilizados possam replicar o
comportamento e a aparéncia do conceito do produto, e esta capacidade esta estritamente
ligada com a capacidade de desempenho das tecnologias de simulagéo, tanto de hardware
como de software (FERRISE; BORDEGONI; GRAZIOSI, 2013). O desenvolvimento das
tecnologias em ambientes virtuais, especificamente da realidade virtual e aumentada, tem
levado ao desenvolvimento de interfaces mais intuitivas para o design (SHEN; ONG; NEE,
2010), possibilitando a execuc¢do das atividades de testes com usudrios a partir da interacao
com protétipos virtuais. Com o0 desenvolvimento de ambientes multimodais e
multissensoriais, € possivel ao usuario interagir com o modelo digital de forma similar como
interage com um modelo fisico (FERRISE; BORDEGONI; CUGINI, 2013).

Apesar da difusdo de pesquisas has areas de ambiente virtual e usabilidade, ainda sdo
poucos o0s exemplos que abordam os dois temas em conjunto. Este capitulo pretende
abordar as técnicas existentes de simulacdo em ambientes virtuais, demonstrando as
diferentes técnicas de interacdo, visualizacdo e navegacgdo, assim como o0s tipos de

interfaces, e como estas podem ser aplicadas na avaliagéo de produtos.
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A primeira parte descreve os fundamentos da realidade virtual e aumentada, com uma breve
descricdo de seus componentes de hardware e software, e 0 uso destas tecnologias para
resolver os problemas de design do produto, enfatizando as potencialidades que estas
aplicacdes podem levar a novos paradigmas importantes para o designer. O capitulo
também destaca as capacidades sensoriais humanas, apresentando os dispositivos
hépticos como uma ferramenta importante para a manipulacdo de produtos no ambiente

virtual, e descreve as suas caracteristicas e aplicag6es no design de produtos.

5.1 Simulacéo e Design

A partir de uma simples busca no site google.com, podemos encontrar o significado da
palavra simulacdo como o ato de fazer parecer verdadeiro aquilo que ndo é. Como algo
pretendido, a simulacdo possui varios graus de fidelidade (realismo) e desenvolve diferentes
papéis, tais como solucédo de problemas, projetacdo, pesquisa, treinamento, diversédo, entre

outros. De acordo com o Dicionario Houaiss, simulacéo significa:

“1. Fazer parecer real (0 que nao é); fingir aparentar. 2. Representar com semelhanca certos
aspectos de; imitar; reproduzir” (HOUAISS, 2010).

A participacdo da usabilidade no projeto de design baseia-se na simulacdo, permitindo uma
projecdo do usuario em uma situagdo futura de uso. Conforme vem sendo apontado nesta
tese, os recentes desenvolvimentos em tecnologia oferecem potencialidades bastante

interessantes para o enriguecimento desta pratica.

A simulacdo no design, ndo tem como objetivo prescrever a maneira correta de como usar
um determinado produto, mas sim avaliar quais sdo as possiveis formas de atividades
futuras e se estas sdo aceitaveis de acordo com os critérios da usabilidade. Esta ferramenta
deve permitir observar as futuras atividades com o produto para avaliar o impacto sobre o

desempenho do uso.

Conforme Keates e Looms (2014), h4 duas abordagens principais para a simulacdo no

design, sendo estas:

e Simulacdo Formativa. A simulacdo pode ser usada como um componente formativo
durante os estagios de criacdo do design, dos quais conceitos, prototipos e solucdes
estdo sendo desenvolvidos. Neste contexto, a simulacéo ajuda no entendimento dos
usuarios gerando novas solugdes.

* Simulagdo Sumativa. Outra abordagem para o uso da simulagdo €& quando

designers a utilizam para retrospectivamente realizar a revisdo da usabilidade de um
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produto finalizado. Este processo pode ser entendido como um uso reativo, ao inves

de proativo, da simulacéo.

Com o desenvolvimento tecnolégico, o computador passou a ser uma ferramenta bastante
eficiente para a simulagdo e bastante utilizado na atualidade. De acordo com o tipo de

aplicacao desta ferramenta, a simulacéo pode ser distinguida entre (LEHTO; BUCK, 2008):

* Simulagdo por Computador (SC), onde todas as atividades de simulacdo séo
realizadas em um ou mais computadores.
e Operador no Loop da Simulacdo (OLS), onde uma ou mais pessoas realizam um

papel ativo durante a simulacéo.

A distincdo entre os dois tipos de simulacdo é importante para a avaliagdo do design, pois
ambas atendem a importantes necessidades, mas com diferentes propésitos. A simulacdo
por computador sempre relaciona as atividades do operador para o desempenho do sistema
como uma forma de analise top-down, enquanto que a OLS é tipicamente um procedimento
bottom-up, e avalia como os operadores individualmente, assim como os métodos,
equipamentos e procedimentos, afetam 0s mesmos ou outros operadores e como o sistema

se comporta.

Neste contexto, a simulacdo € um meio pelo qual a equipe de design pode agir, pensar e
debater em torno do projeto, permitindo interagir o conhecimento geral e especifico a partir
da experiéncia da realidade (DANIELLOU, 2008; FORTINEAU; ARNAUD; NAHON, 2013).

Conforme apontam Fortineau, Arnaud e Nahon (2013), a simulagdo deve permitir a
construcdo, desconstrugdo e reconstrucdo das sucessivas versfes do projeto e das
solucdes consideradas, podendo as técnicas virtuais serem utilizadas em alguns casos. No
entanto, as técnicas mais sofisticadas nem sempre sdo necessarias, mas o importante é
fornecer ao usuario do sistema uma representacao suficientemente realista e dindmica para

avaliar as suas atividades com o produto.

Dependendo da relagdo entre o ambiente sintético e o mundo fisico real, a simulacdo em
ambiente virtual pode ser subdividida em dois tipos, sendo que ambos tém potenciais de
aplicacdo significativos no design de produtos. Se o ambiente gerado por computador esta
completamente desligado do mundo real e o usuério totalmente imerso no mundo virtual,
este é comumente chamado de realidade virtual (Item 5.2). No entanto, se o ambiente virtual
€ apenas uma representacao parcial no ambiente e 0 usuario ndo experimenta uma imersao

completa, este é caracterizado como realidade aumentada (Item 5.3).
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5.1.1Dispositivos de simulacédo disponiveis para o design

A tecnologia da simulacdo em ambiente virtual corresponde simular uma realidade, sendo a
visdo 0 aspecto que mais se aproxima desta situagdo. Segundo Gutiérrez et al. (2008), para
a maioria das pessoas, a tecnologia da simulagéo corresponde a sensacdo dominante de
percepcdo e 0s principais meios para a aquisicdo de informacdes. No entanto, uma
simulacdo integral em ambiente virtual ndo se limita apenas ao que podemos ver, como
também envolve outros componentes que integram a experiéncia perceptiva como a
audicao, o feedback tatil, o odor e o paladar. Apesar da audi¢cdo, do odor e do paladar
representarem importantes funcdes nesta experiéncia, sdo pouco explorados devido ao
complexo requerimento tecnologico (GUTIERREZ et al., 2008; FORTINEAU; ARNAUD;
NAHON, 2013).

Nesta direcdo, a interface em ambiente virtual permite que as habilidades e o conhecimento
do usuario possam ser utilizados na simulacdo, podendo ocorrer em duas situacles:
interacBes com sistemas e interagdes com objetos virtuais. Nas interagfes com sistemas, as
interfaces multimodais devem ser integradas, incluindo visdo, som estério, entrada de voz,
reconhecimento de gestos e etc. Enquanto que na interacdo com objetos virtuais, além de
um feedback visual realista, os movimentos e os comportamentos também devem ser
simulados (WAN et al., 2004).

Uma boa interacdo € crucial na simulacao virtual, sendo importante a avaliacdo de solucdes
disponiveis antes de se construir dispositivos personalizados para cada projeto
(SADAVISAN et al., 2009). Ao longo dos anos, uma variedade de dispositivos de interface
de alta e baixa fidelidade est4 sendo disponibilizada, sendo necessério avaliar sua
adequacdo e viabilidade de acordo com a tarefa a ser desenvolvida. Os sistemas de
interacdo de hardware podem ser divididos em trés categorias: dispositivos de visualizacao,
dispositivos de manipulacdo 3D e sistemas de orientacdo espacial (BOWMAN et al., 2005;
SADAVISAN et al., 2009).

Dispositivos de visualizacdo
Os dispositivos de apresentacdo visual sdo representados a partir dos displays visuais e dos

oculos tridimensionais.

Os displays visuais fornecem informac@es gréficas e sdo usados na apresentacdo de uma
cena virtual para o usuario. Estes podem variar de um unico display de usuario até displays
de multiusuérios; e podem ser um simples monitor LCD de desktop ou display baseado em

projetor ou ambientes imersivos de alta fidelidade.
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O head-mounted display (HMD) consiste em um equipamento portétil para a cabeca
(capacete) e é usualmente integrado com um rastreador de movimento para a cabeca. O
HMD usualmente possui dois displays — um para cada olho — e tem o potencial de promover
uma imagem diferente para cada olho, possibilitando alcancar facilmente visédo
estereoscopica. Este dispositivo é utilizado quando existe a necessidade de um sistema de

visualizacdo pessoal e proporciona um elevado grau de imerséo ao utilizador.

Desde o trabalho pioneiro de Sutherland na década de 60 (SUTHERLAND, 1968), o HMD
vem passando por um progresso continuo de pesquisa, e na atualidade os sistemas HMD
tém a vantagem de serem leves, compactos, de facil programacéo, com rastreador 360° e
geralmente com baixo custo (SAGGIO; FERRARI, 2012). No entanto o seu peso ndo pode
ser considerado desprezivel, podendo causar problemas a partir de um uso prolongado
(GILSON; GLENNERSTER, 2012). Outros dois fatores que podem ser apontados como
desvantagens no uso do HMD séo o limitado campo de visdo e a baixa resolucdo de
imagem oferecida por alguns modelos (ARTHUR, 2000; SAGGIO; FERRARI, 2012).

A visdo humana oferece um amplo campo de visdo com cerca de 200° cuja sobreposicao
binocular horizontal € em torno de 100° oferecendo imerséo e consciéncia situacional ao
individuo. A maioria dos HMDs disponiveis no mercado possui um campo de visdo diagonal
limitado entre 40-60° n&o proporcionando uma visdo periférica (SENSICS, 2013). Quando o
campo de visdo encontra-se limitado, o individuo é forcado a realizar movimentos com a
cabeca em situagbes onde o movimento dos olhos j& bastava. Esses movimentos
excessivos provocados pelo limitado campo de visdo causam desconfortos e reduzem a

capacidade de uso do HMD por um tempo prolongado.

A baixa resolugédo de muitos HMDs corresponde a outra limitagcdo, cuja medicdo pode ser na
contagem total de pixel, como também na resolu¢do angular (nUmero de pixels por grau).
Baixa resolucdo significa menos informacdo na imagem e dificuldade para observar os
pequenos detalhes (SENSICS, 2013).

Na tentativa de superar tais limitacdes, empresas vém buscando desenvolver tecnologias
para proporcionar aos HMDs um amplo campo de viséo e alta resolu¢do, como por exemplo,

0 HMD desenvolvido pela empresa Oculus VR a partir do sistema Rift.

1% http://www.oculusvr.com/
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Figura 5.1 — Exemplo de um Modelo Oculus Rift.

Fonte: http://www.oculusvr.com/

Outro exemplo de HMD corresponde ao modelo “Natalia Immersive” da empresa Sensics
Inc.™. O dispositivo foi desenvolvido com a tecnologia altamente imersiva SmartGoggle 3D e
possui on-board 1.2GHz de processador dual-core com gréficos 3D e coprocessador
rodando Android 4.0; verdadeiro display 3D com 360 graus de uso; com rastreador de
cabeca integrado para a posicdo angular e aceleracdo linear, display dual SXGA
(1280x1024) OLED, suporte 720p, campo de visdo 64 graus para uma melhor imersdo; com
microfone e dispositivo de audio integrados e servicos de Wi-Fi e Bluetooth (SAGGIO;
FERRARI, 2012) (ver Figura 5.2).

Figura 5.2 - HMD Natalia Immersive SmartGoggles

- /) A
£ o2

Fonte: http://smartgoggles.net/products/natalia/

1 www.sensics.com
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A Cave Automatic Virtual Environment (CAVE) € um sistema de visualizagdo composto de
varias telas de projecdo posteriores, variando de trés a seis, onde um par de imagens é
projetado baseado na interacdo com o usuario, proporcionando uma experiéncia de imerséo
em tempo real (ver Figura 5.3). Numerosos projetores sao utilizados para exibir imagens nas
telas e a partir do uso de 6culos com obturador sincronizados com as imagens, uma Visao
estereoscopica é alcancada e os usuarios podem ver as imagens em trés dimensfes e
andar ao redor delas (SADAVISAN et al., 2009; NESBITT, 2013).

Tradicionalmente, o maior obstaculo para o uso da CAVE corresponde ao custo. Por esta
razdo, estes sistemas sao tipicamente construidos e operados por grandes organizacoes
como universidades, empresas de grande porte e organizacdes governamentais (NESBITT,
2013).

Figura 5.3 - Cave Automatic Virtual Environment — CAVE

Fonte: http://images.google.com/

Os 6culos obturadores, como o CrystalEyes da StereoGraphics ou o IR PRO da 3DTV, sao
usados como Oculos regulares e permitem visao estéreo em trés dimensfes. Possuem uma
pequena tela LCD (uma para cada olho), que opera como obturador (um olho em cada
tempo), sincronizada com um sistema de mostrador como um monitor de desktop regular ou
um sistema de projecado (SADAVISAN et al., 2009).

Dispositivos de manipulacéo 3D

A tarefa de manipulacdo em 3D envolve a selegdo de um ou mais objetos para algum
proposito, sendo necessario que esta interagdo seja realista, ou seja, 0 usuario possa, por

exemplo, agarrar e mover o objeto virtual como o manipularia no mundo real.
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Ha uma variedade de dispositivos de interacdo disponiveis que podem ser utilizados para
especificar os comandos de entrada de movimentos no ambiente virtual e a manipulagéo de
objetos. Entre estes podemos exemplificar os dispositivos portdteis como o0s
SpaceNavigator, SpaceMouse e o Spaceball da 3DConnexion'?, e os dispositivos hapticos,

cuja tematica sera abordada no item 5.4.
Sistemas de orientacéo espacial

Os rastreadores de orientacdo espacial s&o necessarios para promover respostas continuas
do mostrador virtual para as acfes do usuario no sistema virtual. Um erro no rastreamento
ou calibracdo pode levar a perda de presenca (SADAVISAN et al., 2009). Umas das mais

populares tecnologias de rastreamento (tracking) é o Flock-of-Birds da Ascension®.

As recentes inovacfes tecnoldgicas disponiveis ao design para a simulacdo em ambiente
virtual, conforme apresentadas neste topico, vem crescendo substancialmente. Saenz &
Capote (2002), apontam o surgimento das inovacdes a partir da combinacdo das
necessidades sociais e das demandas de mercado com os meios cientificos e tecnolégicos.
Portanto, estas inovacdes vém sendo desencadeadas pelo crescimento das possibilidades
de aplicacdes nas diversas areas do design, em funcdo das pesquisas realizadas em muitas
universidades e laboratérios em varios paises, que estabeleceram centros tecnolégicos de
simulacdo em ambiente virtual para o desenvolvimento de novas solu¢gbes de hardware e

software.

Um exemplo corresponde ao dispositivo Kinect langado pela empresa Microsoft em 2010.
Este possui um sensor com base na interface free-form que permite ao usuério interagir com

0 ambiente virtual através de gestos.

Desta forma, a partir da combinacdo das necessidades da equipe de projeto e das
demandas do mercado com os meios cientificos e tecnoldgicos, novas interfaces e novos
dispositivos inovadores para a simulagdo surgirdo, assim como 0S recursos existentes serdo
aprimorados, fazendo do conteddo deste item algo que precise ser constantemente

atualizado.

A seguir as tecnologias Realidade Virtual e Realidade Aumentada serdo apresentadas como
ferramentas de simulagéo e os dispositivos hapticos que permitem a manipulacéo de objetos

virtuais.

12 http://www.3dconnexion.com/
13 http://www.ascension-tech.com
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5.2 Realidade Virtual

A Realidade Virtual (RV) é uma interface usuario-computador de alta qualidade que envolve
simulacdo em tempo real e interacdes através de multiplos canais sensoriais. Estas
modalidades sensoriais sdo visuais, audicdo, tato, olfato e paladar (BURDEA; COIFFET,
2003), sendo o canal visual o mais utilizado nas aplicagdes em RV (KIRNER; SISCOUTTO,
2007). Dos vérios dispositivos periféricos, tais como sistemas de captura de movimento e
interfaces tateis, a RV oferece um ambiente de trabalho imersivo com diferentes formas de

interacd o entre o usuario e o sistema.

As tecnologias que incorporam a realidade virtual comecaram a ser desenvolvidas na
década de sessenta, porém apenas no final dos anos noventa tornou-se disponivel para o
uso industrial. Quando esta tecnologia comecou a ser utilizada produziu grandes
expectativas e acreditava-se que esta estaria apta a criar mundos imaginarios que seriam
indistinguiveis do mundo real (GUTIERREZ et al., 2008).

No entanto a RV ainda € uma tecnologia em desenvolvimento e tem sido investigada e
aplicada para avancar nas areas da medicina, engenharia, educacao, design, formacéo e
entretenimento, analisando suas vantagens e beneficios (DAVIES, 2004; DINKA,;
LUNDBERG, 2006; HU et al., 2011; SHARAN et al., 2012). A indastria automobilistica, por
exemplo, adotou aplicacbes comerciais e tem se beneficiado das possibilidades da RV e
prototipagem virtual (GUERLESQUIN et al., 2012, ZIMMERMANN, 2008).

Segundo Sherman e Craig (2003), a RV é definida como um meio composto por simulacdes
em computadores interativos que permite ao participante o senso de posicdo e acao, e
substitui ou aumenta o feedback de um ou mais sentidos, dando a sensac¢éo de estar imerso
ou mentalmente presente na simulacdo (um mundo virtual). Baseados nas definicbes de
diversos autores, Kirner e Siscoutto (2007, p.9), definem "realidade virtual como uma
interface avancgada para aplicacdes computacionais, que permite ao usudrio navegar e
interagir, em tempo real, com um ambiente tridimensional gerado por computador, usando

dispositivos multissensoriais."

Para Thalmann (1997), a RV representa uma tecnologia capaz de transferir um sujeito para
um ambiente diferente sem a necessidade de mové-lo fisicamente. Para este propdsito, 0s
o6rgaos sensoriais do usuario sdo manipulados de tal maneira que esta percepcao esteja
associada com o desejado no ambiente virtual. Um modelo de computador baseado nas

descric@es fisicas do ambiente virtual controla o processo de manipulagéo.

Neste ambiente virtual € possivel navegar e interagir com objetos 3D. Navegar implica na

habilidade de se movimentar e explorar as caracteristicas de uma cena em trés dimensdes e
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gue, segundo Gutiérrez et al. (2008), se assemelha a caminhar em uma floresta. A interacdo
significa a habilidade de escolher e manipular objetos em uma cena, ou seja, pegar e
examinar uma flor encontrada na floresta. Desta forma, a interface do usuario baseada em
RV, ou seja, a forma como este interage com o ambiente virtual, € determinada pela
capacidade do sistema de computador detectar e reagir as acdes do usuario, e quanto mais
realista e natural for a interagcdo, maior sera o engajamento do usuario e a eficiéncia da

simulacao (BOWMAN et al., 2005; KIRNER; SISCOUTTO, 2007).

7

A partir destas descricbes, fica claro que a RV tanto € interativa como imersiva,
correspondendo aos dois I's que sdo familiares ao tema. Acrescenta-se que para um bom
desempenho da simulagédo é necessario em primeiro lugar, e acima de tudo, de uma boa
imaginacdo humana, que corresponde ao terceiro 'l' da RV. Burdea e Coiffet, (2003),
sugerem que a realidade virtual representa a integracédo dos trés vértices (I%), Imerséo -
Interacdo - Imaginacdo, Conforme a Figura 5.4. A parte imaginacdo se refere também a
capacidade mental para perceber coisas ndo existentes. O triangulo da figura, por exemplo,

é facil ser visto pelo leitor, mas este so existe na imaginacdo do mesmo.

Figura 5.4 - Os trés I's da realidade virtual - Imersédo, Interagédo e Imaginacao.

Na figura vé-se um tridngulo branco, mas esse triangulo
nao existe: a sua imagem é construida por trés circulos
recortados por linhas interrompidas. A nossa mente
constréi o triangulo a partir de partes perdidas das outras
figuras, e para confirmar a sua existéncia, o triangulo
parece se destacar, com um tom mais branco do que o

fundo da péagina.

Fonte: Burdea & Coiffet (2003)

Além dos vértices apresentados por Burdea & Coiffet (2003), foram encontrados na literatura
mais dois vértices que complementam a experiéncia do usuario no ambiente virtual, sendo
estes presenca (GUTIERREZ et al, 2008) e envolvimento (REBELO et al., 2012).
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5.2.1 Os vértices da RV

Imersdo € uma questdo chave nos sistemas RV, pois é fundamental para o paradigma onde
0 usuario se torna parte do mundo simulado, ao invés do mundo simulado ser uma
caracteristica do mundo real. O primeiro “sistema de RV imersiva” foi o simulador de voo,
onde a imersdo era conseguida através de uma mistura sutil de hardware real e imagem
virtual. Gutierrez et al. (2008), classificam os tipos de imersdo baseados nas configuragoes
fisicas da interface com o usuario, sendo estas: totalmente imersiva (head-mounted displays
-HMDs), semi imersiva (projecdo em grandes telas) e ndo imersiva (desktop). A Figura 5.5

apresenta exemplos dos tipos de imerséo apresentados.

Figura 5.5 — Tipos de imers&o com base na interface fisica com o usuério

Imersiva Semi imersiva N&o imersiva

Fonte: http://images.google.com/

O nivel de imersdo é medido pela capacidade do usuario em interagir e se comunicar com o
objeto em realidade virtual de maneira similar como no mundo real. Desta forma, a partir de
uma menor percepc¢do (ver, ouvir e tocar) do mundo real, o nivel de imersdo em RV vai
aumentar (WHITMAN et al., 2004; GUTIERREZ et al., 2008).

Neste contexto, varios dispositivos podem ser utilizados para uma visualizacdo em ambiente
virtual. Um HMD é utilizado para visualizacdo de forma imersiva. Para capturar movimentos
e acles dos usuérios (inputs do usuario), dispositivos sdo utilizados como rastreadores de
movimento e luvas, conforme item 5.1.1. Estes dispositivos tém sido construidos a partir de
sensores que permitem ao computador medir a posicdo da mao em tempo real e gravar a

flexdo dos dedos, permitindo gestos naturais a serem reconhecidos.
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Bochenek e Ragusa (1998), destacam a necessidade de selecionar um sistema de RV
adequado, visto que aspectos como a sensa¢do de imersao tém um papel importante nas
atividades de design. O sistema semi imersivo é relativamente facil de usar e mais
acessivel, mas o grau de imersdo deste pode ser baixo. Por outro lado, sistemas de RV
imersivos (por exemplo, o uso de dispositivos HMD ou CAVE) proporcionam um maior grau
de imersdo. Porém, dependendo do grau de qualidade exigido, os equipamentos podem
ficar caros e, no caso da CAVE, requerem um espaco fisico adequado, sendo mais

utilizados por grandes empresas.

A interagdo esta associada a comunicagdo entre o usuario e o sistema, sendo definida pela
capacidade de detectar movimentos e acfes dos usuarios e atualizacdo do ambiente virtual.
Alguns autores como, por exemplo, Stanney et al., 2003, utilizam o termo navegacao como
uma forma mais simples de interacdo nas aplicacdes em RV. As respostas em tempo real
gque sao implicitas na interacdo em ambiente virtual requerem uma alta demanda tanto dos
componentes de hardware (dispositivos de entrada/saida) quanto dos de software
(BOWMAN et al., 2005).

A imaginacdo esta relacionada com a capacidade de o usuario perceber as coisas
inexistentes e acreditar que estd em um ambiente virtual, mesmo sabendo que esta
fisicamente localizado em outro ambiente (BURDEA; COIFFET, 2003). Assim, os niveis de
interatividade e imersdo experimentados pelo usuério afeta diretamente a sua imaginacéo,
gue por sua vez € dependente do tipo de equipamento utilizado, o grau de realismo do
ambiente virtual, as tarefas a serem executadas enquanto no ambiente virtual, e a

motivacao do usuério para participar da simulacédo (REBELO et al., 2012).

Presenca corresponde a um conceito subjetivo experimentado pelo usuario em um estado
psicologico de estar no ambiente virtual. A presenca € conseguida quando O usudrio,
deliberadamente ou ndo, torna-se consciente de estar em um ambiente virtual. Para isto é
necessario que as simulacbes multimodais (imagens, som, feedback tétil, etc.) sejam
processados pelo cérebro do usuario e entendido como um ambiente coerente em que ele
pode realizar algumas atividades e interagir (GUTIERREZ et al., 2008). As condicdes

necessarias para esta experiéncia sao o envolvimento e a imersao.

Witmer e Singer (1998), definem a sensacdo de presenca como a experiéncia subjetiva de
estar em um lugar ou ambiente, mesmo quando a pessoa esta fisicamente localizada em
outro. Os autores também desenvolveram um questionario de presenca para medir a
sensacdo de presenca em um ambiente virtual. O questiondrio consiste em 32 perguntas
medindo a qualidade das diferentes interfaces sensoriais (por exemplo, auditiva, haptica e

interface visual), bem como a facilidade de manipulacdo de objetos no interior do ambiente
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virtual. Slater (1999) argumentou que o questiondrio proposto por Witmer e Singer so

estavam medindo a qualidade de imersédo e ndo o senso de presenca.

Slater (1999) definiu a sensacdo de presenga como a crenca de que eles (os participantes)
estdo em outro mundo de onde o seu corpo real esta localizado. Uma comparacgéo entre as
definicdes de Slater e Witmer & Singer indica uma diferenga no uso da ‘crenca’ ao invés da

‘experiéncia do sujeito’ para descrever a sensacao de presenca.

Envolvimento esta relacionado com a concentracdo do usuario no interior do ambiente
virtual. Desta forma, qualquer fator externo que distraia o usuario podera afetar o seu
envolvimento (REBELO et al., 2012).

Com base nos diferentes modos de interacdo com 0 usuario apresentados e nhas
combinacfes de hardware/software, os sistemas de RV podem ser classificados em trés
tipos distintos a partir da relacdo entre o ambiente virtual que estes representam e o mundo
real do usuario (ZACHMANN, 1998):

1. O ambiente virtual € na verdade uma projecdo completa de algum ambiente real, que
pode estar em diferentes escalas fisicas ou a alguma distancia do usuério. O Ultimo
caso é muitas vezes descrito pelo termo telepresenca. Com este tipo de sistema RV,
0 usuério pode manipular objetos reais existentes remotamente com o auxilio dos
seus objetos virtuais correspondentes (ex. teleoperacdo), como por exemplo, guiar

um veiculo na lua ou em terrenos poluidos.

2. O ambiente virtual ndo existe, ou seja, ndo tem ainda a sua contraparte no mundo
real, mas de resto é bastante realista. Com este tipo de sistema RV, 0 usuério
manipula diretamente objetos n&o existentes, por exemplo, examinar o interior do
projeto de um futuro carro. Estes sistemas sdo comumente utilizados como

ferramentas da prototipagem virtual no design de produtos.

3. O ambiente virtual é bastante irreal do ponto de vista do mundo fisico real. Este tipo
de sistema € geralmente aplicado para o entretenimento criativo que se esforca para
fornecer ao publico um ambiente excitante, exético e imaginario, onde o usuario so

pode interagir com 0s objetos ndo existentes apenas no ambiente virtual.

Existem outros sistemas de RV que correspondem a combina¢do ou mistura dos trés tipos
citados acima, como por exemplo, a realidade aumentada corresponde a um sistema hibrido

dos tipos 1 e 2. Os sistemas RA serdo estudados com mais detalhe no item 5.3.
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5.2.2 A RV aplicada ao design de produtos

“In the future, design could be done entirely within interactive virtual
environments that mirror the real world. Justin Cunningham finds out
about UK efforts to make the virtual world a reality.’*”

(Eureka, 2013)

O processo de design do produto tem sido cada vez mais considerado como uma atividade
em equipe, onde a comunicacdo e a colaboracdo entre o0s integrantes envolvidos
desempenham um papel central. Por outro lado, para uma melhor compreenséo da tarefa é
importante incluir os potenciais usuarios no processo. Para tal, um processo de design
precisa ter certas caracteristicas para uma participacdo eficaz e eficiente do usuério final,

conforme apontam Tideman, van der Voort e van Houten (2008):

 Uma comunicacdo direta e explicita entre designer e usuario final precisa ser
estabelecida, devendo minimizar a possibilidade de ma interpretacdo de ambos os

lados.

« Usuérios finais devem estar aptos para uma interacao realistica com a informacéao do
projeto. Eles devem ser capazes de avaliar com seguranca o exato funcionamento e

experiéncia do design sob uma ampla variedade de circunstancias.

« Usuérios finais devem ser capazes de avaliar as consequéncias das decisdes de
design de forma consciente. Consequéncias das decisfes de design devem ser
explicitadas e apresentadas de uma forma compreensivel, independentemente da

formagédo do participante.

Para atender a tais requisitos, estudos tém apresentado a realidade virtual sendo aplicada
em praticamente todas as fases de desenvolvimento do produto, apresentando
caracteristicas de interacdo tridimensional intuitiva e possibilitando aos usuéarios a
exploracdo de sua criatividade no desenvolvimento de conceitos a partir da imersdo em 3D
(SHIN et al.,, 2000; LEE et al., 2004; BORDEGONI et al., 2011). A integracdo das
tecnologias da RV no ciclo de desenvolvimento de produtos pode se d4 a partir de diversos
fatores, entre eles a RV como elemento intermediario e a RV como nucleo do ciclo de

desenvolvimento do produto.

14 No futuro, o projeto podera ser totalmente realizado em um ambiente virtual interativo que espelhe o
mundo real. Justin Cunningham relata sobre os esforcos do Reino Unido para fazer do mundo virtual uma
realidade. (Tradugio da autora).



153

A RV como elemento intermediario

A colaboragéo entre os diversos profissionais que compdem as diferentes fases do design
de produtos pode ser um tanto dificil de realizar em face dos diferentes métodos,
ferramentas e vocabulérios especificos que cada area de atuacdo possui (KVAN, 2000;
BENNES; BAZZARO; SAGOT, 2012). A realidade virtual pode ter um papel relevante nesse
processo, permitindo uma melhor comunicagcédo entre os diversos atores da equipe de
projeto. Além disso, usando a simulacdo em RV, incompreensdes entre 0s componentes da
equipe sdo menos provaveis de ocorrer quando comparados aos que usam representacdes
mais abstratas ou simbdlicas no projeto (como a linguagem natural, esbocos e desenhos em
2D) (THALEN; VAN DER VOORT, 2012).

A realidade virtual pode ser utilizada como uma ferramenta intermediaria no processo de
design multidisciplinar durante as etapas de convergéncia, quando varias areas de
conhecimento se integram para definir uma solu¢cdo para o produto. A RV, conforme
Bennes, Bazzaro e Sagot (2012), pode ser considerada como uma ferramenta de apoio a

convergéncia.
A RV como nucleo do ciclo de desenvolvimento do pro duto

Considerando os diversos profissionais envolvidos no ciclo de desenvolvimento do produto,
a RV pode ser utilizada como uma ferramenta comum a todos. A tecnologia RV pode ser
empregada no sistema CAD (Computer Aided Design), que € o mais empregado na pratica
do design, e de acordo com suas habilidades interativas e funcionalidades envolvidas no
processo de desenvolvimento do produto, pode ser caracterizada em duas principais
categorias: Sistemas de andlise e RV refor¢cados pela visualizacdo 3D (VR-enhanced 3D
visualization and analysis system) e Sistemas RV baseados em CAD (VR-based CAD
Systems) (DANI; GADH, 1997; YE et al., 2006).

Nos Sistemas de andlise e RV reforgados pela visualizagdo 3D, os modelos de produtos sé&o
inicialmente criados em um sistema CAD3D existente e entdo transportados
apropriadamente para um ambiente virtual. Os estudos desenvolvidos por Stark, Israel &
Wohler (2010), apresentam esta possibilidade de integracdo. As tarefas de projeto sdo
divididas em duas etapas: a modelagem ou edicdo do modelo 3D e a visualizagc&do imersiva.
Sendo assim, estes sistemas permitem apenas que 0s usuarios visualizem e analisem 0s
objetos 3D em um ambiente virtual, mas ndo permitem que os modelos sejam criados ou
modificados diretamente. Para tal € necessario regressar ao sistema CAD convencional e
realizar a mudanca requerida. Conforme Bennes, Bazzaro e Sagot (2012), este tipo de
abordagem ainda é retardado pela barreira tecnolégica da transferéncia de dados entre o

software CAD tradicional e o ambiente RV, promovendo no modelo tridimensional a perda
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de precisdo e conteudo semantico.

Por outro lado, os Sistemas RV baseados em CAD permitem ao designer criar, modificar e
manipular modelos 3D diretamente em um ambiente virtual. De acordo com Ye et al. (2006),
estes sistemas oferecem uma interface 3D mais natural e intuitiva na interacdo com as
ferramentas de design, além de promover métodos alternativos para entrada/saida de
usuarios, comandos de voz, gestos manuais e interagdo haptica. Um exemplo corresponde
aos estudos desenvolvidos por Mahdjoub et al. (2010). Seguindo 0 mesmo conceito do
sistema anterior, 0 mesmo tipo de problema surge no sentido oposto quando os modelos 3D

editados séo transferidos do ambiente RV para o software de CAD.

Contudo, mesmo apresentando algumas dificuldades, estes sistemas apresentam um novo
paradigma para os desenvolvedores de projetos, permitindo aos mesmos visualizarem,
analisarem e aperfeicoarem os produtos, sem a necessidade de objetos fisicos (LEE et al.,
2004; YE et al., 2006; ZHONGI et al., 2009; BORDEGONI et al., 2011; REBELO et al., 2011,
FAUST et al., 2011).

O maior interesse para o Designer consiste estar em um ambiente virtual que seja tao
realista a ponto de permitir o desenvolvimento de testes com produtos como se fossem reais
(EUREKA, 2013). De fato, a RV pode criar um link de referéncia entre o prot6tipo virtual e o
fisico, onde os modelos tridimensionais podem ser visualizados em tamanho real e
manipulados diretamente pelos usuarios, permitindo feedback e um melhor desenvolvimento
da criatividade no desenvolvimento de conceitos. Além disto, as altera¢des das solucgdes,
tais como a configuragdo geométrica, cores e superficies, podem ser feitas de forma mais
interativa e simplificada do que se o objeto fosse fisico, 0 que significa que um ndimero maior
de alternativas projetuais em forma de prototipos pode ser testado, sendo financeiramente
mais viavel (ZHONGI et al., 2009).

Neste contexto, a RV promove uma interacdo realistica com as informacfes de design,
beneficiando quando os envolvidos, principalmente os usuéarios finais, ndo estdo
familiarizados com o produto ou com as modificacBes sugeridas a serem incorporadas
(THALEN; VAN DER VOORT, 2012).

Somando-se a isto, a RV pode permitir aos participantes atuarem de forma segura em
pesquisas nhas quais as condi¢cdes ambientais poderiam coloca-los em risco, se realizadas
no ambiente real. Estudos realizados pelo Programme for Simulation Innovation (PSI),
financiado pela empresa Jaguar Land Rover (JLR), vem buscando mecanismos que levem
as pessoas a interagirem com a situagao simulada como se fosse verdadeira. Na verdade,
pode ser que o usuario saiba que a situacado nao € real, mas a simulacéo ir4 desencadear a

mesma interacdo e reacdo como seria no mundo real (EUREKA, 2013).
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Apesar da sua contribuicdo comprovada, a RV também pode ser considerada como uma
desvantagem pela equipe de projeto. Os sistemas RV ainda apresentam custo elevado,
principalmente os imersivos, e ainda precisam ser compartihados com o tempo e
disponibilidade de todo o processo de design. Somando-se a isto, alguns dispositivos de
entrada podem ser considerados invasivos ou dificeis de usar (STARK; ISRAEL; WOHLER,
2010).

5.3 Realidade Aumentada

A Realidade Aumentada (RA) surgiu a partir da década de 90, permitindo a sobreposicao de
objetos virtuais no ambiente fisico a partir de dispositivos tecnoldgicos. Porém estas
aplicacdes tornaram-se mais acessiveis a partir dos anos 2000, em consequéncia da
convergéncia das técnicas de visdo computacional, softwares e dispositivos com melhor
custo-beneficio (KIRNER; SISCOUTTO, 2007).

A tecnologia RA permite a mistura em tempo real dos componentes gerados em computador
com a exibicdo de video ao vivo (MULLEN, 2011), cuja meta principal consiste em criar uma
sensacao no usudrio de que 0s objetos virtuais estdo presentes no mundo real (CAWOOD;
FIALA, 2007). Desta forma, conforme Schranz (2014), dois espagos precisam ser
diferenciados mais distintamente: o espaco fisico que é o ambiente real, como por exemplo,
uma cidade na qual nos movemos, trabalhamos e vivemos, e 0 espaco virtual, que amplia

este espaco fisico com informacao adicional.

Os componentes dos sistemas em RA sdo semelhantes aos dos sistemas RV, do que faz
esta tecnologia ser uma variante da RV (Sherman & Craig, 2003). Porém, os sistemas RA
ndo sdo destinados a imersdo dos usuarios em um ambiente virtual, mas sim sobrepor
objetos virtuais, ou seja, aumentar a quantidade de informacg@es disponiveis para o usuario,
no seu campo de vista real, com base na sua percepc¢do normal do mundo real (SHERMAN;
CRAIG, 2003; MULLEN, 2011). De acordo com Kirner e Siscoutto (2007), algumas

diferencas existentes entre a RV e a RA surgem a partir dos seguintes aspectos:

« A RA incrementa a cena do mundo real através de objetos virtuais, enquanto que o

cenério em RV é totalmente gerado por computador;

* Na RA o usuério mantém o sentido de presen¢a no mundo real, enquanto que na RV

a sensacao visual é controlada pelo sistema;

* A RA utiliza mecanismos que combinam o real e o virtual, enquanto que a RV utiliza

mecanismos para integrar o usuario ao ambiente virtual.
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Neste contexto, devido ao fato dos objetos virtuais serem implantados no espaco fisico do
usuario (por sobreposicdo), permitindo interagdes tangiveis e sem 0 uso de equipamentos
especiais, a RA vem sendo uma possibilidade de interface popular para a atualidade.
Conforme Kirner e Tori (2006), ao utilizar a RA o0 usudrio ndo precisa aprender a interagir
com um mundo completamente novo, pois grande parte do cendrio corresponde ao mundo

gue o0 mesmo ja conhece.

Outro fator a considerar, conforme apontado nos itens anteriores, a RV depende de diversos
dispositivos de interacdo que sdo normalmente utilizados em ambientes fechados, enquanto
que a RA pode ser utilizada em qualquer ambiente (fechado ou aberto), sendo, portanto,
mais abrangente e universal (KIRNER; SISCOUTTO, 2007). Mas por outro lado, conforme
Bimber e Raskar (2005), o mundo real utilizado na RA torna-se bem mais complexo para se

controlar do que o mundo virtual utilizado na RV.

A partir do momento em que o usuario pode visualizar ao mesmo tempo os graficos virtuais
e 0 ambiente real, fica muito facil perceber qualquer desalinhamento entre as duas
interfaces. Para prevenir esta falha, o registro tem fundamental importancia nos sistemas
RA. Existem diversas fontes de erros de registro, mas em geral estas podem ser divididas
em duas categorias: erros estéticos e erros dindmicos (AZUMA, 1997; HOLLOWAY, 1997).
Conforme Holloway (op. cit.), o principal contribuinte para os erros estéticos consiste no erro
do sistema rastreador, enquanto que os erros dindmicos sdo causados pelos atrasos do

sistema.

A RA normalmente requer que o objeto virtual quando inserido em uma cena seja
visualizado a partir de algum tipo de display, sem a necessidade de modelar o ambiente.
Neste sentido, o sistema economiza um grande esforco de modelagem, reduzindo a
guantidade de informacgBes a serem geradas e transferidas em tempo real, que é a principal
desvantagem tecnoldgica da RV. O uso de um display pode ser um simples monitor de
computador ou um tablet, como também pode ser algum dispositivo mais avancado como o
HMD.

Héa diversas formas para que os componentes virtuais possam interagir com os contetdos
reais. A maioria dos métodos atuais baseados na visualizacdo por computador depende de
marcadores fisicos (markers) pré-definidos que permitem o reconhecimento e rastreamento
de objetos 3D no espaco visivel (MULLEN, 2011). Na maioria destas aplicacbes, o
desempenho do sistema RA depende muito do método de rastreamento para a deteccdo

dos marcadores visuais, que podem variar de um para o outro.

Os marcadores funcionam como pontos de reconhecimento pelo computador, que esta

habilitado a calcular a orientacdo do marcador no espago com base no esquema de sua
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forma projetada na visualizacdo da camera. O marcador pode ser impresso ou exibido de
qualquer forma desde que a camera possa vé-lo. A figura 5.6 apresenta um marcador

exibido a partir de um dispositivo movel.

Figura 5.6 - Um marcador de RA exibido através do navegador de um Smartphone

Fonte: http://images.google.com/

Os marcadores geralmente sdo quadrados, com uma imagem no meio e um contorno
gquadrado preto, muito espesso, ao redor da imagem. A criacdo de um marcador consiste em
dois passos. O primeiro consiste em criar um design grafico e o segundo em treinar o
sistema no design. Este segundo passo produz o que é chamado um arquivo padrao,
geralmente utilizando a extenséo .patt ou .pat, que pode entdo ser colocado no aplicativo RA

para que este seja capaz de reconhecer o padrdo (MULLEN, 2011).

A utilizacdo dos marcadores pode vir a limitar a interatividade e s&o limitados a um conjunto
de imagens ou objetos encapsulados dentro de uma margem para criar o marcador. Desta
forma, para o uso deste método, os marcadores precisam ser previamente impressos e
também mantidos para o uso futuro. Em contraposi¢cdo aos sistemas de RA com base em
marcadores, nos sistemas de RA sem marcadores qualquer parte do ambiente real pode ser
utilizada como um ponto de reconhecimento que podera ser rastreado para enquadrar 0s

objetos virtuais.

Este método permite a exclusdo de marcadores intrusivos que ndo fazem parte do ambiente
e tem a possibilidade de extrair as caracteristicas do ambiente e informa¢des que podem
mais tarde serem utilizadas. Por outro lado, o método tem como desvantagem a

complexidade das técnicas de monitoramento e registro (DOLZ, 2012).
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5.3.1 A RA aplicada ao design de produtos

No design de produtos, conforme Shen, Ong e Nee (2010), a realidade aumentada quando
comparada a realidade virtual apresenta vantagens em dois principais aspectos. Em
primeiro lugar, a RA proporciona um ambiente semi-imersivo para o projeto, onde os
usuarios podem visualizar o mundo real durante a simulacdo das atividades de design com
um produto virtual. Esta caracteristica permite ao usuario uma sensacao de realismo e faz
com que 0s mesmos se sintam mais seguros e confortaveis. Em segundo lugar, os custos
para a geracdo de um ambiente em RA sdo menores, visto que elimina a necessidade de

criar cendrios para a simulacdo, que corresponde a uma desvantagem da RV.

Neste panorama, véarias tendéncias estdo levando a um maior interesse da aplicacdo da
realidade aumentada na avaliagdo de produtos. Uma delas corresponde a melhoria
constante da tecnologia de visdo pelo computador, o que permite aos desenvolvedores
trabalharem com marcadores mais sutis, menos intrusivos e mais eficientes, ou até mesmo
sem o0 uso destes (markerless), conforme apontado no item anterior. Outra tendéncia
corresponde ao rapido avanco das tecnologias de visualizacdo para ativar a realidade
aumentada, sendo estas o HMD (ver Item 5.1.1), displays baseados em projec¢éo (Projector-

based displays) e os dispositivos moéveis.

Os displays baseados em projecdo sdo utilizados para projetar imagens ou textos
diretamente sobre superficies no mundo real. Este tipo de dispositivo pode ser utilizado para
apresentar os ambientes de RA para grandes grupos de pessoas de uma so vez, enquanto
que com o HMD néo é possivel. Pequenos projetores portateis também podem ser usados
para criar ambientes de RA pessoais. Cebulla (2013) apresenta exemplos de varios
sistemas de RA projetada que podem ser escolhidos de acordo com o seu nivel de

mobilidade.

Outro sistema que provavelmente ocasionard um impulso adicional no mercado da RA
corresponde ao recente lancamento do Google Glass, 6culos com uma micro tela, camera e
entrada de voz. Os Oculos de dados sdo interessantes por oferecem informacdes
diretamente no campo visual, que faz parte do espaco percebido pelo usuario, sendo mais

eficaz do que os dados que séo vistos meramente em uma tela (SCHRANZ, 2014).

Estes recursos apontados permitem avan¢os em uma importante area de pesquisa para a
RA, que corresponde ao desenvolvimento de aplica¢des colaborativas, onde varios usuarios
podem simultaneamente visualizar e interagir com objetos reais e virtuais (KIM; MAHER,
2008). No sistema de design colaborativo baseado na RA proposto por Shen, Ong e Nee

(2010), os usuérios podem interagir com o ambiente virtual a partir de dois fatores principais.
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O primeiro permite aos usuarios criar e modificar os modelos tridimensionais livremente sem
a necessidade de atualiza-los posteriormente em outros sistemas, e 0 segundo propde a
geracdo de interfaces mais intuitivas aos usuarios a partir do realce das caracteristicas das
funcionalidades ou faces do projeto, permitindo uma melhor compreensdo das manipulacdes

que estdo sendo realizadas.

Uva et al. (2010), propdem um sistema para integragdo da RA no processo de
desenvolvimento de produtos utilizando desenhos técnicos reais como uma interface
tangivel para a revisdo do design. O sistema ADRON (Augmented Design Review Over
Network) tem como objetivo facilitar o uso da tecnologia RA por usuarios com pouca
experiéncia ou nenhuma, a partir de uma integracéo realista e eficaz, oferecendo recursos
como flexibilidade de hardware e software, ou seja, suporte para diferentes configuractes e
expansao, assim como a integracdo do conteudo da web, permitindo a comunicacdo de

varios usuarios em rede.

Com base nos estudos de Shen, Ong e Nee (2010) e Uva et al. (2010), podemos observar
gue a tecnologia da realidade aumentada facilita a sua aplicacdo a partir do uso simplificado
de hardware, como por exemplo PC/laptop, webcam, dispositivos méveis, etc., em vez de
dispositivos caros e complexos de simulacdo virtual. Outra vantagem apontada corresponde
a possibilidade de interacdo natural com objetos reais, como interfaces tangiveis, facilitando

a compreensédo do usuério.

Embora a RA ofereca vantagens, um ponto critico nos sistemas atuais e que deve ser
observado, consiste na configuragdo. Mesmo as estagfes de trabalho RA simples exigem a
definicdo de um grande numero de parametros de configuragéo (por exemplo, a posicéo da
camera e calibracdo), tornando a RA, de um modo geral, bastante complexa para usuarios

ocasionais sem o conhecimento de programagao.

5.4 Dispositivos Hapticos

Dispositivos hapticos séo utilizados para compreender o sentido tatil do ser humano no
ambiente virtual, proporcionando ao usuario sentir a geometria e outras propriedades dos
objetos virtuais (HAN; WAN, 2010). A palavra haptico deriva da palavra grega haptesthai
(toque) e relaciona-se a capacidade de entrar em contato com (AZIZ; MOUSAVI, 2009), ou
seja, a informacao sensorial originada do toque ou contato fisico (MACHADO, 2007). A acéo
de tocar pelo ser humano corresponde a um sentido bidirecional, ou seja, uma forca é
aplicada sobre um objeto e uma resposta é percebida por quem a aplicou. Esta relagéo

pode ser mais bem entendida a partir do exemplo citado por Hayward et al. (2004), onde um
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mouse convencional € comparado a um mouse haptico e habilitado com propriedades

mecéanicas programaveis, conforme Figura 5.7.

Figura 5.7 - Exemplo comparativo entre um mouse convencional e um mouse héptico

Uma caracteristica distintiva das interfaces hapticas corresponde a troca simultanea de

informacgdes entre o usuario e a maquina.

Computador Computador
Viséo e Viséo e
Audicéo Audicéo
Gestos Gestos
_— _—
[ Usuario ] [ Mouse ] ‘ Usuario J ¢ Mouse Haptico
Toque

Fonte: Adaptado de Hayward et al. (2004)

De acordo com a Figura 5.7, um mouse convencional esta limitado a uma entrada
unidirecional e o utilizador recebe quase que nenhuma informacdo de seus movimentos,
apenas visualmente pela tela, embora as propriedades de inércia e atrito possam auxiliar o
usuario na realizacdo de movimentos habeis. O mouse haptico, por outro lado, pode
fornecer ao usuéario um feedback programavel baseado na sensacdo de toque ou forca,
permitindo uma interacdo mais rapida e intuitiva com o computador. As setas representam o

sentido do fluxo de informacé&o.

Conforme vem sendo apontado neste estudo, a simulacdo em ambiente virtual envolve a
interacdo através de mdltiplos canais sensoriais, sendo estes visuais, auditivos, tateis,
olfativos e gustativos (BURDEA; COIFFET, 2003). Os feedbacks visual e auditivo vém
sendo bastante desenvolvidos por um grande ndmero de pesquisas. Por outro lado, o
feedback associado ao tato (ou haptico) corresponde a um problema de pesquisa desafiador
em fungdo da indisponibilidade de equipamentos com a capacidade total para apoiar 0s
sistemas tateis, em face da complexa estrutura da fisiologia subjacente destes processos,
custos de hardware e software, complexidade do sistema e espaco de trabalho limitado
(BOUD, BARBER; STEINER, 2000; LECUYER et al., 2000; LIU et al., 2004).



161

Porém, € importante considerar que na avaliacdo das propriedades de um produto a
sensacdo de toque é fundamental. Este canal sensorial complementa as modalidade de
feedback visual e auditivo, que geralmente sdo utilizados nas atuais simulacdes em
ambientes virtuais (BURDEA, 2000). Desta forma, fica evidente a necessidade do uso de
dispositivos hapticos capazes de permitir aos usuarios tocarem e sentirem 0sS objetos

simulados.

A interface haptica, ou feedback hé4ptico, corresponde a dispositivos mecanicos
configurados para mediar a comunicacdo entre o usuario e o sistema de computador,
permitindo ao usuario tocar, sentir e manipular objetos tridimensionais em ambientes virtuais
(BERKLEY, 2003; TIDEMAN; VAN DER VOORT; VAN HOUTEN, 2006). Da mesma forma
como uma interface de video permite ao usuario visualizar uma cena gerada pelo
computador, a interface hptica permite ao usuario “sentir” o objeto gerado pelo computador.
O sistema haptico consiste na interacdo dos componentes sensorial, motor e cognitivo do
sistema do corpo do cérebro, que € mais frequentemente descrito como "proprioceptivo”
(OAKLEY et al., 2000).

A percepcao do toque esta relacionada a trés componentes: tatil, cutaneo e cinestesia. No
ser humano estas sensacdes ndo podem ser separadas, mas 0 mesmo ndo acontece com
0s equipamentos desenvolvidos para simulacdo dos mesmos, por este motivo, existem
dispositivos que fornecem ambas ou apenas uma destas sensagfes (OAKLEY et al., 2000;
AZIZ; MOUSAVI, 2009).

Na interagdo com objetos 3D, os movimentos e 0 comportamento com estes objetos devem
ser simulados a partir de um feedback de toque realista. Burdea (2000), divide a modalidade
de feedback haptico em dois grupos: feedback tatil e feedback forca. O feedback tatil
permite aos usudrios sentirem a rugosidade das superficies virtuais, suas extremidades, a
temperatura ou o deslizamento. O feedback forca reproduz o peso dos objetos virtuais

apreendidos, sua conformidade mecanica, inércia, bem como as restricdes de movimento.

O Quadro 5.1 apresenta as definicbes de cada termo relacionado a sensacdo tatil,
permitindo, de acordo com Oakley et al. (2000), que os dispositivos sejam categorizados e

compreendidos pelo sistema sensorial que os afetam primariamente.
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Quadro 5.1 - Definicdes das terminologias hapticas.

Termo Definigao
Haptico Relativo ao sentido do tato
: . Relativo a informagao sensorial sobre o estado do corpo (incluindo
Proprioceptivo A . ~ .
cutaneo, cenestésico e sensagdes vestibulares).
Vestibular Referente a percepgao da posi¢ao da cabega, aceleracao e

desaceleragao.

Cenestésico

Significa a sensacao de movimento e se relaciona as sensagdes
provenientes dos musculos, tenddes e articulagoes.

Cuténeo

Relativo a prépria pele ou a pele como um 6érgao dos sentidos. Inclui as
sensagdes de pressao, temperatura e dor.

Tatil

Relativo ao sentido cutaneo, porém mais especificamente a sensagao de
pressdao em vez da temperatura ou da dor.

Forca Feedback

Relativo a produgdo mecanica de informagéo detectada pelo sistema
cenestésico humano.

Fonte: Oakley et al. (2000)

Na atualidade, os dispositivos hapticos variam em sofisticagdo e fidelidade e vém sendo

desenvolvidos com o objetivo de oferecer maneiras de reconhecer e manipular objetos em

ambientes virtuais. Por um lado estes podem ser simples joysticks, conforme ilustra a Figura

5.8, com retorno de forga cuja interatividade limitada n&o possibilita caracterizar agdes mais

préximas as correspondentes no mundo real (RODRIGUES, 2011). Por outro lado,

dispositivos hapticos com um maior nivel de sofisticacdo oferecem um nivel de interatividade

maior e permitem maiores graus de liberdade no movimento de translacdo, rotacdo e

feedback forca. Conforme Machado (2007), estes podem ser divididos em trés categorias

principais, de acordo com seu uso: para as maos, bracos ou pernas, e corpo.

Figura 5.8 - Dispositivos hapticos como joysticks

(a) Controle com vibracdo Wii e (b) Joystick com retorno de forca Logitech

()

Fonte: www.wii.com; www.logitech.com
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5.4.1 Captura dos movimentos das méaos

Os dispositivos de captura dos movimentos das méos usualmente proporcionam a sensacao
de toque para os dedos ou a mdo do usuario, assim como pressdo, calor ou vibragao.
Dentre estes, as luvas sdo indicadas como as que possuem uma interacdo mais natural com

0s objetos.

As luvas sdo dotadas de sensores que medem o movimento de cada dedo e alguns
modelos também possuem sensores que medem os angulos de alguns dedos ou de todos,
assim como possuem rastreador 3D para indicar a posicdo da m&o do usuério. A luva
CyberGrasp®, por exemplo, é composta pela luva CyberGlove (Figura 5.9a) com a adic&o
de um exoesqueleto (Figura 5.9b) (FISHER, 2003).

Figura 5.9 — Luvas de dados - (a) Luva CyberGlove (b) Luva CyberGrasp

(b)

Fonte: http://cyberglovesystems.com

Durante a simulacdo no ambiente virtual, a luva CyberGlove Ié a configuragcdo da mao do
usuario e transmite os dados para o computador central, que juntamente com os dados do
rastreador 3D fixo no punho, controlam uma mao virtual (BURDEA; COIFFET, 2003). Outro
exemplo de adaptacdo da CyberGlove corresponde a luva CyberTouch® (Figura 5.10), no
gual foram acrescentados seis atuadores por vibracdo (um na parte de tras de cada dedo e
um na palma), para fornecer um feedback vibro tatil ao usuario. Este modelo de luva é mais
adequado para tarefas de manipulagdo com as maos onde o contato € com a ponta dos
dedos, uma vez que tem a capacidade de fornecer feedback para os dedos individualmente
(BURDEA; COIFFET, 2003).

1o http://cyberglovesystems.com/products/cybergraguioew
16 http://cyberglovesystems.com/products/cybertoudcridew
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Figura 5.10 — Luva CyberTouch

Fonte: http://cyberglovesystems.com

A luva CyberGrasp pode ser utilizada para tarefas que exigem maior destreza e que seja
necessario feedback de forca em cada dedo. A caixa de interface da CyberGlove transmite
para a unidade de controle de for¢a (FCU) da CyberGrasp os dados resultantes da posicéo
dos dedos. O mesmo FCU recebe os dados da posi¢céo do pulso a partir de um rastreador
3D, conforme paragrafo anterior. As informac¢des com as posi¢des resultantes da méao 3D
sdo enviadas a um computador central, executando a simulagdo através de uma linha
Ethernet (rede de area local, LAN). Em seguida, o computador central executa a deteccao
da colisdo e entrada das forcas resultantes de contato dos dedos na FCU. A estrutura
exoesqueleto esta ligada a CyberGlove através de anéis nos dedos, uma placa traseira e
tiras de velcro. Este arranjo permite apenas forcas unidirecionais para serem aplicadas na
ponta dos dedos, na direcdo oposta do fechamento da mao (BURDEA; COIFFET, 2003),
sendo possivel ao usuario ter a sensacédo de agarrar um objeto em vez de simplesmente

toca-lo.

Maciel et al. (2004), investigaram o potencial da CyberGrasp para melhorar a percepcao ha
simulacdo em realidade virtual. O éxito na maior parte dos testes permitiu aos autores
concluirem positivamente sobre a utilizacao deste dispositivo em muitas aplicacées da RV.
No entanto, eles também identificaram um conjunto de desvantagens que necessitam de
melhorias a serem realizadas na CyberGrasp. A principal desvantagem deste sistema
corresponde a sua complexidade e a incapacidade de simular o peso e inércia do objeto
virtual, também apontada por Burdea e Coiffet (2003). Em seguida, pela falta de

procedimentos para a suavizacdo da forca implementada no hardware e a direcdo das
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forcas aplicadas, que é limitada a direcdo da abertura da mao (MACIEL et al., 2004). Além
disso, outros fatores como o feedback tatil e visual, parecem desempenhar um papel
importante, além do feedback forca. Conforme Maciel et al. (2004), muitos aplicativos néo
sdo possiveis, especialmente aqueles que exigem frequéncias muito altas como vibracdes
ou contato com objetos muito irregulares e muito deformaveis. Para estes objetos o

dispositivo conhecido como PHANToM™, apresentado a seguir, € o mais indicado.

5.4.2 Captura dos movimentos das pernas e bragos

Os dispositivos para captura dos movimentos dos bracos e pernas tém como objetivo
oferecerem feedback de forca. Esta interface difere das interfaces tateis pelo fato da
necessidade de se fornecer as forcas substanciais para restringir o movimento do usuario,
no que implica grandes atuadores, estruturas mais pesadas (para garantir a rigidez
mecénica) e maior complexidade (BURDEA; COIFFET, 2003).

Uma das razfes para que esses dispositivos ndo estejam focados na sensacéo do toque é
porqgue a mao tem mais sensibilidade, sendo mais utilizada para esta fungdo. Assim, apesar
de alguns dispositivos oferecerem o toque e o feedback de forga, sua principal fungéo

consiste em restringir as agfes do usuario ao utiliza-los.

Um exemplo disponivel no mercado utiliza uma espécie de bragco mecénico para
proporcionar a sensacdo de toque e de feedback de forga, e tem como vantagem permitir
movimentos com seis graus de liberdade (DOF - Degrees of Freedom), que se adéqua bem
para aplicacdes com visores estereoscopicos. O PHANToM™ - Mecanismo de interface
haptica pessoal, da empresa SensAble’’, corresponde a um exemplo destes dispositivos
(Figura 5.11).

Figura 5.11 — Mecanismos de interface haptica pessoal desenvolvidos pela empresa
SensAble - (a) PHANToM Omni e (b) PHANToM Desktop.

(@)

Fonte: http://www.sensable.com

(b)

7 http://Iwww.sensable.com/products-haptic-devices.htm
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Este dispositivo possui uma base que esta ligada a um brago mecéanico que termina com um
componente similar a uma caneta. A orientacdo da caneta é passiva e ndo possibilita a
aplicacdo de torques na mdao do usuario, e sua forma permite simular naturalmente
instrumentos similares reais como pincéis, chaves de fenda, ferramentas cirirgicas e etc.
Dos seis graus de liberdade do braco, trés estdo ativos e fornecem feedback de forca de
translacéo. O espaco de trabalho resultante do brago € o usado pelo pulso do usuério com o
antebrago, que repousa sobre um suporte (BURDEA; COIFFET, 2003).

Os dispositivos para as maos quando equipados com uma estrutura de apoio, fornecem
feedback de forca. A Figura 5.12 apresenta a luva CyberGrasp, mencionada na sesséo
anterior, que quando adicionada a um braco mecéanico permite a simulacdo do peso e
inércia do objeto, e passa a corresponder a um dispositivo de braco denominado
CyberForce®®. No entanto, este tipo de dispositivo ndo é portatil, uma vez que precisa estar
apoiado em uma base. Os dispositivos mais portateis, como as luvas de feedback de forca,
por ficarem apoiadas no antebraco do usuario, permitem maior liberdade de movimentos e
uma interagcdo mais natural com a simulacdo (BURDEA; COIFFET, 2003). Outro fator a
considerar corresponde a liberdade de movimento reduzida ao envelope do bragco mecéanico,
que € significativamente menor do que o da CyberGrasp, seguido pelo aumento da

complexidade do sistema com a adi¢do do brago mecénico.

Figura 5.12 — Luva CyberForce.
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5.4.3 Captura dos movimentos do corpo

Os dispositivos hapticos para captura dos movimentos do corpo correspondem atualmente a
plataformas projetadas para fornecer vibracdo ou interacdo com o senso de equilibrio do
usuario. Em alguns casos, estes sdo tratados como dispositivos hapticos que ndo permitem
perceber objetos, mas se ajustam ao equilibrio do corpo, e sdo comumente conhecidos
como plataformas maveis, sendo amplamente utilizados pela industria do entretenimento
para videogames. A industria da aviacdo e automobilistica, por sua vez, faz uso destas
plataformas para construir simuladores (GUERLESQUIN et al., 2012; JIMENO; PUERTA,
2007; MOREAU et al., 2004).

5.4.4 Dispositivos hapticos aplicados ao design de produtos

Conforme vem sendo apontado ao longo desta tese, um dos mais recentes desafios no
processo de desenvolvimento do produto consiste na substituicdo dos protétipos fisicos

pelos virtuais.

Neste contexto, o desenvolvimento das tecnologias de visualizacdo tem atingido um alto
nivel de qualidade na reproducao de informacdes, buscando-se solu¢bes que se aproximam
das necessidades do mercado a custos reduzidos (DEFANTI et al., 2011; NESBIT, 2013).
Por outro lado, as tecnologias hapticas ndo tém acompanhado este ritmo e grande parte dos
testes de produtos realizados com prot6tipos virtuais tem se limitado apenas aos aspectos
de visualizacdo (FERRISE; BORDEGONI; GRAZIOSI, 2013). Porém, este tipo de avaliagdo
€ mais adequado para a avaliacdo dos aspectos estéticos dos produtos e ndo se aplica aos

aspectos relativos a interagdo com o usuario.

Na avaliacdo da usabilidade de um produto € preciso tocar e manipular fisicamente o
mesmo enquanto a tarefa é realizada. Para atender a este requisito, simples dispositivos de
controle hptico foram desenvolvidos para os testes com a interface do usuéario e produtos
de consumo (MACHADO, 2007). Podemos citar como exemplo o estudo desenvolvido por
Bruno e Muzzupappa (2010). Nesta pesquisa foi utilizado um 3D joystick para selecdo dos
objetos virtuais enquanto foram realizados varios testes de usabilidade com produtos de

consumo em realidade virtual.

Ao observar os exemplos de aplicacdo mais complexos, como por exemplo o0 uso da
CyberForce, percebe-se a possibilidade do usuario segurar e manipular objetos virtuais a
partir de interfaces tateis com mudltiplos dedos, que ajudam a aumentar o realismo e a

percepcdo hiptica. No entanto, conforme apontam Maciel et al. (2004), alguns aplicativos
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ndo sdo compativeis e adicionando o elevado valor de compra, este dispositivo ndo vem

sendo amplamente utilizado como o PHANToM™, por exemplo.

Wang e Lu (2009), desenvolveram um sistema de modelagem e simulagdo em tempo real
incorporando o dispositivo PHANToM™ para o design e avaliacdo de dispositivos méveis. O
produto foi avaliado na fase inicial de design, utilizando um modelo virtual para as etapas de

modelagem, interagcdo e avaliacdo, proporcionando uma economia de custos e tempo.

Outros estudos indicam a combinacdo de dispositivos como meio para melhorar o
desempenho da interface haptica. Nikolakis et al. (2004), propuseram a combinacdo do
PHANToM™ e da CyberGlove a fim de proporcionar um melhor feedback. Gao et al. (2012),
utilizaram uma interface dupla com o PHANToM™ para gerar a saida da forca interna e

permitir a sensacao de elasticidade dos produtos.

Desta forma, a decisdo de qual dispositivo € mais adequado ao uso e como este deve ser
aplicado, deve ser levado em conta a complexidade do ambiente 3D e da tarefa que o
usuario sera convidado a realizar. No entanto, o uso destes dispositivos ainda apresentam
muitas limitacbes. Apesar dos dispositivos hapticos fornecerem um bom feedback
sinestésico, a falta da sensacao tatil que néo é disponibilizada através da caneta ou da luva,

reduz o realismo da simulacéo.

Conforme apontam Ferrise, Bordegoni e Graziosi (2013), a fidelidade da representacdo do
comportamento haptico do controle é elevada, mas os testes de interagdo do usuario com o
produto ficam limitados a pressionar botdes, enquanto que outros gestos utilizados no uso

global do produto ndo sdo considerados.

5.5 Consideracbes sobre a interface em ambiente vir  tual

Conforme exposto ao longo do capitulo, na interagdo com o ambiente virtual, 0s usuarios
devem estar habilitados a interagir com os dispositivos do sistema multimodal. Estes
dispositivos devem estar configurados de forma a envolver o usuario em um ambiente
contendo objetos em trés dimensbes, com localizacdo e orientacdo em um espaco
multidimensional. Ou seja, cada objeto virtual tem uma localizacdo e orientacdo

independentes do ponto de vista dos usuarios.

Desta forma, a interacdo na simulacdo em ambiente virtual precisa corresponder a forma
como o usuario utiliza o sistema para realizar sua tarefa. Esta correspondéncia é
caracterizada a partir da combinacdo dos dispositivos do sistema multimodal e a

compreensdo das capacidades humanas. A figura 5.13 apresenta a correspondéncia das
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caracteristicas de uma simulacdo em ambiente virtual, com base no contetdo apresentado

neste capitulo.

Figura 5.13 — Caracteristicas da simulagdo em ambiente virtual
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Fonte: A autora

Na interface com o usuério, efeitos indesejaveis relacionados ao uso dos sistemas de
simulagdo podem vir a ocorrer quando o usuario interage com o mundo virtual, como por
exemplo, os sintomas de enjoo (cybersickness), desconforto fisico, disturbios fisiologicos,
bem como distarbios psicolégicos. Estes efeitos sdo considerados secundéarios quando
estdo relacionados com o uso da tecnologia no momento da simulagéo, e considerados
como sequelas quando sdo observados apos o utilizador deixar o mundo virtual e retornar
para o mundo real (STANNEY et al., 2003).
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5.6 Consideracdes finais do capitulo

No inicio da era digital, quando os primeiros computadores foram introduzidos pela primeira
vez para a atividade de desenvolvimento de produtos, poucos acreditavam no importante
papel que estes poderiam desempenhar na pratica do mundo real. Os sistemas eram
bastante complexos, demorados, caros e complicados de usar. No entanto, impulsionados
pela forte crenca no potencial destas tecnologias emergentes, muitos pesquisadores
trabalharam incansavelmente para quebrar os obstaculos tecnolégicos que levaram as

atuais conquistas apresentados neste capitulo.

Nos dias atuais € dificil imaginar a tarefa do designer sem a ajuda dos computadores e
sistemas digitais. Este mesmo conceito serd introduzido gradativamente nas tecnologias
virtual e aumentada na concepcdo de produtos. Conforme apresentado neste capitulo,
muitos sistemas RV/RA estdo em estdgio experimental e suas aplicacdes ainda possuem
custo elevado, mas os potenciais que estas tecnologias veem demonstrando sdo bastante
convincentes para ndo nos desencorajar pelas suas limitacdes atuais. Designers,
engenheiros e cientistas da computacdo devem continuar unindo esforcos para prosseguir
ativamente na pesquisa para introducao destas tecnologias no desenvolvimento e avaliacdo

do design de produtos na prética industrial.

Conforme apresentado nos itens 5.2 e 5.3, as tecnologias da RV e RA ainda apresentam
problemas desafiadores para a comunidade do design de produtos (concepgao/avaliagéo) e
dos desenvolvedores de sistemas da computacdo e informacdo (ciéncia da computacédo).
Embora tenham sido destacadas algumas oportunidades de pesquisa, novas areas de
estudo sdo esperadas para a continua evolugdo, principalmente com o incentivo da

integracdo das diversas comunidades trabalhando em conjunto de forma mais colaborativa.

No item 5.4 foi apresentado o estado da arte dos dispositivos hapticos com o objetivo de
apontar as recentes melhorias da interagdo com o usuario e o potencial desta ferramenta
aplicada na avaliagdo do design do produto. Devido a necessidade de se trabalhar de forma
mais estreita com o dominio do usuario nos testes de usabilidade, as tarefas em 3D tém
sido sugeridas como ferramentas e aplicacdes que permitem ao mesmo trabalharem em um

ambiente mais realista.

Pesquisas tém apontado e alegado a necessidade de se fornecer um feedback através da
manipulacdo de dispositivos de entrada fisica que representam o0s objetos virtuais. O
desenvolvimento de dispositivos hapticos e a adaptacao desta tecnologia as necessidades
do projeto de pesquisa é um passo importante para preencher a lacuna entre saber o que

queremos fazer e como alcancar os usos pretendidos ou objetivos do produto.
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Apesar do entusiasmo em torno dos equipamentos hapticos, muito trabalho tem sido
realizado para avancar esta tecnologia e criar sistemas Uuteis. No entanto, grandes
inovacdes ainda sédo necessérias para obter a aplicagdo em ambiente virtual pretendida para
0 projeto de produtos de consumo. Os progressos na investigacdo das interfaces hapticas
sdo bem mais lentos do que nas interfaces visuais (por exemplo, monitores e geracao de
imagens), e o estado atual de hardware para manipulacdo de prot6tipos de produtos em
ambiente virtual ainda ndo é satisfatério na maioria dos casos. Dentre eles destacam-se
dispositivos mais sofisticados que fornecem um feedback tatil e de forma mais realista,
sendo mais leves, mais simples e mais faceis de usar. A autora, com base na opinido dos
pesquisadores da area, acredita que este problema pode ser resolvido no futuro com

inovacdes na RV/RA e avancos tecnoldgicos.

Desta forma, a partir do desenvolvimento das tecnologias apontadas, espera-se que a
pratica do designer e fabricantes de produtos seja repensada. As tecnologias RV/RA e
hapticas fornecem uma interface natural que permitira a evolucdo dos processos de
desenvolvimento de produtos em novos paradigmas. Estamos assistindo ao inicio de
grandes mudancas que levara a muitas possibilidades de exceléncia no futuro proximo, e a
comunidade de design tem um dever iniludivel para assumir um papel de lideranca na

exploracdo destas grandes oportunidades.

Com base na pesquisa tedrica realizada neste capitulo e nos anteriores, o capitulo 7
abordar4 um estudo de caso com a finalidade de investigar o nivel de conhecimento do
designer a respeito das tecnologias abordadas até o momento, assim como testar algumas

possibilidades de aplicacédo na avaliacdo da usabilidade.
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Capitulo 6

Usabilidade e Neurociéncia

Conforme estudado no capitulo 3, os métodos e técnicas mais utilizados para mensurar a
usabilidade correspondem em perguntar ao usuario a sua experiéncia de uso do produto,
como por exemplo, questionarios, entrevistas e heuristicas. No entanto, como o pesquisador

pode de fato saber se 0 usuério descreveu plenamente sua experiéncia?

Na tentativa de melhor compreender a experiéncia do usuario com o produto, Redwood
(2011) aponta recentes pesquisas que utilizam tecnologias de rastreamento ocular (eye
tracking) para observar o que os usuarios naturalmente fazem em oposicdo ao que eles
pensam que estdo fazendo. Contudo, estes dispositivos de rastreamento sozinhos néo
permitem ao pesquisador observar o que um usuério realmente faz, visto que néo lhe é

possivel inferir no que foi sentido pelo usuério na sua experiéncia com o produto.

Para superar esse gap, a aplicacdo de métodos da neurociéncia para analisar e entender o
comportamento humano vem recentemente obtendo atencdo nas pesquisas (KHUSHABA,
2013). O sofisticado sistema de medidas oferecido pelo eletroencefalograma (EEG) vem
sendo apontado por pesquisadores como medidor chave da experiéncia do usuério com o
produto. A Eletroencefalografia corresponde a medicdo e registro dos sinais elétricos
produzidos pelos neurdnios, utilizando sensores dispostos ao longo do escalpo®. Recentes
pesquisas vém possibilitando utilizar as medicdes EEG como entradas controladas por
computador, sendo esta Interface Cérebro Computador (ICC) simplificada a partir de um

novo dispositivo de hardware wireless.

Objetivando uma melhor compreensao da neurociéncia aplicada a usabilidade, a primeira
parte do capitulo descreve o conceito de neurociéncia e a ampla gama de conhecimento
disponivel a partir das diversas possibilidades de sua aplicacdo tanto na area do design,
como em éareas afins. Mais adiante a Eletroencefalografia é apresentada como uma
ferramenta da neurociéncia aplicada ao design, assim como o mais recente dispositivo
desenvolvido para pesquisas nesta area, 0 headset Emotiv EPOC. O capitulo finaliza
descrevendo as recentes pesquisas que utilizaram o sistema Emotiv EPOC para avaliacdo

da experiéncia do usuério com produtos.

19 A palavra escalpo deriva do ing&sip e significa a pele que reveste o cranio, e temocsindnimo a palavra
couro cabeludo (Houaiss, 2010).
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6.1 Conceito de Neurociéncia

Compreendendo que a atividade dos neurbnios dentro do cérebro humano pode ser
mensurada, a neurociéncia busca entender a base biolégica do comportamento a partir do
estudo do sistema nervoso. As pesquisas em neurociéncia abrangem uma area de
conhecimento muito ampla, que partem do estudo de células individuais (neurociéncia
celular) até o estudo de como diferentes areas cerebrais ou sistemas cerebrais complexos,
tais como o sistema visual, interagem (neurociéncia de sistemas) (PLASSMANN; RAMSOQY;
MILOSAVLJEVIC, 2012). Por esta razdo, nos paragrafos a seguir a neurociéncia sera

descrita a partir das areas de aplicacdo que sao mais relevantes para o design.

Em consequéncia da complexidade do comportamento humano, os estudos de neurociéncia
aplicados ao design buscam investigar os processos mentais do ser humano a partir das
percepcdes dos sistemas cerebrais, visto que os da heurociéncia celular sdo mais limitados
(PLASSMANN; RAMSOY; MILOSAVLJEVIC, 2012).

A partir da investigacdo pratica entre a neurociéncia e a ergonomia, surgiu a
neuroergonomia, que significa o estudo do cérebro e o comportamento no trabalho
(PARASURAMAN, 2003; PARASURAMAN; RIZZO, 2007). O objetivo desta
interdisciplinaridade n&o se limita apenas ao estudo da estrutura do cérebro e suas funcoes,
mas também a investigacao do contexto da cognicdo e comportamento humano no trabalho,
em casa, no transporte e em outros ambientes do cotidiano. Conforme Parasuraman &
Rizzo (2007), a compreensdo da funcdo cerebral pode levar ao desenvolvimento e
aperfeicoamento de teorias da ergonomia, como por exemplo, o conhecimento de como o
cérebro processa a informacédo visual, auditiva e tatil e como pode fornecer orientacfes e
restricbes importantes sobre o uso da teoria da apresentacdo da informagdo e da

elaboracgéo da tarefa.

No segmento do marketing para produtos de consumo, as diferengas individuais no
processo de tomada de decisdo pelo consumidor sdo obtidas a partir das medidas dos
processos cognitivos ou emocionais. No entanto, conforme apontam Venkatraman et al.
(2012), este tipo de abordagem enfrenta um sério obstaculo, compreender os processos de
pensamento, tanto conscientes como inconscientes, que o0s consumidores aplicam na
tomada de decisdes. Para tal, recentes pesquisas da neurociéncia se apresentam como
uma potencial ferramenta para enfrentar este desafio, gerando avancos significativos na
identificacdo dos mecanismos neurais subjacentes aos processos de tomada de deciséo,

sendo comumente utilizados os termos neuroeconomia (CLITHERO; TANKERSLEY;
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HUETTEL, 2008) e neuromarketing (LEE, BRODERICK; CHAMBERLAIN, 2007; MADAN,
2010).

Neuromarketing corresponde a pratica de interesse comercial no uso de ferramentas
neurofisiologicas, tais como rastreador ocular, condutibilidade da pele, eletroencefalograma
(EEG) e ressonancia magnética funcional, para realizar pesquisas de mercado especificas
da empresa (PLASSMANN; RAMSQY; MILOSAVLJEVIC, 2012), com o objetivo de avaliar
como o cérebro é fisiologicamente afetado por propagandas e estratégias de marketing
(MADAN, 2010). Nestes estudos, a familiaridade com a marca e a preferéncia do produto
pelo consumidor sdo correlacionadas com sua atividade neural, sendo esta atividade vista
com certa precaucao pelos grupos de protecdo ao consumidor e pela academia, em face
das possiveis implicacdes éticas no design de propagandas que intencionalmente causem
efeitos neuroldgicos especificos (LEE; BRODERICK; CHAMBERLAIN, 2007; MADAN,
2010).

Neste mesmo seguimento, pesquisas vém sendo realizadas com foco na psicologia do
consumidor. Conforme Plassmann, Ramsoy e Milosavljevic (2012), o objetivo da
neurociéncia do consumidor consiste em adaptar métodos e teorias da neurociéncia,
combinados com as teorias comportamentais, modelos e testes de design experimental da
psicologia do consumidor e disciplinas afins, para desenvolver uma teoria neuropsicologica

que compreenda o0 seu comportamento.

A neurociéncia aplicada ao design, conforme Hevner et al. (2014), oferece métodos e
ferramentas que facilitam o acompanhamento dos processos criativos que geram e
constroem artefatos, que avaliam o artefato em evolugdo no ambiente de laboratério ou no

seu langamento em campo, como também para fornecer alguma conexao teodrica.

Na experiéncia do usuério com o produto, os principios da neurociéncia em combinacéo
com a ciéncia cognitiva fez surgir um campo de pesquisas em neurodesign (KIRKLAND,
2012). Esta abordagem permite ao designer compreender melhor a experiéncia do usuario a
partir das atividades cerebrais, auxiliando-o na tomada de decisdes para o design do
produto. Sob este contexto, analisar o que estd acontecendo sob a 6ética da neurociéncia
torna possivel explicar porque uma experiéncia é fundamentalmente boa ou ruim, permitindo
aos membros da equipe de projeto obter verdadeiros insights sobre o usuério (KIRKLAND,
2012).

Vale ressaltar que, apesar da existéncia de uma vasta literatura da neurociéncia sobre a
investigacdo dos locais ativados no cérebro pelos processos da criatividade, insight e

comunicacdo no design, muito pouca pesquisa tem sido realizada na investigacdo das
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tarefas cognitivas no design de produtos e sistemas (VOM BROCKE; RIEDL; LEGER, 2012;
HEVNER et al., 2014), principalmente aplicando a usabilidade.

No entanto, novas tecnologias vém surgindo para permitir o crescimento de pesquisas e a
pratica em neurodesign. Os itens a seguir abordam recentes estudos no campo da

neurociéncia que podem ser aplicados ao design de produtos.

6.1.1 Interface Cérebro Computador

De acordo com a definicdo mais comumente usada, a Interface Cérebro Computador (BCl —
Brain Computer Interface) € um dispositivo de comunicagdo que classifica as atividades do
cérebro e controla equipamentos como um dispositivo de ortografia, uma neuroprotese e
uma cadeira de rodas (BRUNNER et al., 2014). Com base em uma definicdo mais recente, a
BCI corresponde a um sistema que mede as atividades do sistema nervoso central (SNC) e
converte os dados em saidas artificiais que substituem, restauram, melhoram, suplementam
ou aumentam a saida natural do SNC, e assim, muda a interagdo em curso entre 0 SNC e 0
seu ambiente externo ou interno (WOLPAW; WINTER WOLPAW, 2012).

O termo Interface Cérebro Computador surgiu na literatura cientifica por volta da década de
1970. As pesquisas inicialmente estavam focadas no sistema motor do cértex cerebral e
eram utilizadas técnicas mais invasivas. A0S poucos, a partir de varios testes,
principalmente em animais, foi sendo percebida a possibilidade de controlar os sinais de
areas especificas do cérebro (FETZ, 1969), surgindo algoritmos os quais eram capazes de
decodificar as respostas motoras dos neurbnios em tempo real, sendo traduzidas na
atividade robotica (WESSBER et al., 2000).

Apesar destes resultados, as pesquisas em BCI comecaram a desviar-se das téchicas mais
invasivas, em face aos altos custos e periculosidade das cirurgias necessérias para este
sistema, passando a buscar alternativas menos invasivas como a tecnologia EEG, a
Magnetoencefalografia (MEG) e a Ressonancia Magnética (IRM) (SZAFIR, 2010).

No entanto, os métodos ndo invasivos sao limitados na medida em que muitas vezes estédo
suscetiveis ao ruido, com uma resolucéo ruim do sinal devido a distancia do cérebro e com
maior dificuldade em gravar o funcionamento interno do mesmo. Mas a partir do avanco
destas tecnologias, sistemas mais sofisticados vém surgindo constantemente com o objetivo
de ir vencendo estas dificuldades, principalmente nos quesitos de menor custo e maior

portabilidade, sem a necessidade de qualquer tipo de cirurgia especial (SZAFIR, 2010).
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6.1.2 Mecanismos de comunicacao entre 0s neurbnios

Conforme visto, o foco da pesquisa em neurociéncia consiste na atividade cerebral. Neste
contexto, este item tem por objetivo descrever um breve resumo explicativo da atividade dos
neurénios no cérebro humano para uma melhor compreensao do sistema EEG, que sera

apresentado no proximo item.

A atividade cerebral € dada através da atividade de comunicacao entre 0s neurénios, sendo
denominada atividade neuronal. O neurbnio corresponde a uma célula que compde o

sistema nervoso, sendo também conhecido como célula nervosa.

O neurbnio é composto de um corpo celular e de finos prolongamentos denominados
dendritos e axb6nios, conforme Figura 6.1. Os dendritos sdo prolongamentos curtos e
ramificados, préximos ao corpo celular, que atuam como receptores de estimulos para o
neurénio. Os prolongamentos dos axdnios sdo mais longos que os dos dendritos e atuam
como condutores dos impulsos nervosos. Na extremidade dos ax6nios ocorre o contato do
neurbnio com outros neurdnios e/ou outras células para transmissdo do impulso nervoso, a
partir das ramificagdes denominadas botdes terminais. A forma de comunicacdo entre
neurbnios é estabelecida por meio de estruturas denominadas sinapses nervosas, e que

podem ser quimicas ou elétricas.

Figura 6.1 — Comunicacao entre neurdnios
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Fonte: http://www.psiqweb.med.br/site/?area=NO/LerNoticia&idNoticia=290

A sinapse quimica € uma forma de comunicacdo entre 0os heurbnios ou entre 0s neurbnios e
células efetuadoras, através dos neurotransmissores (NT), que atuam como mediadores
quimicos. Os NT sdo sintetizados pelos préprios neurdnios e armazenados dentro de
vesiculas que estdo concentradas no terminal axénico. A medida que os impulsos nervosos
chegam a esses terminais, os NT séo liberados pelas membranas pré-sinaptica e poés-

sinaptica (ver Figura 6.2).



177

Figura 6.2 — Estrutura do neurdnio

Terminal axénico
Pré-sinaptico

SINAPSE

1 Vesiculas
i g / Sindpticas
Membrana (dendritica)
|/ Pés-siniptica Fenda
Sindptica
Receptores
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A sinapse elétrica é uma forma de comunicacdo que dispensa mediadores quimicos, sendo
a neurotransmissao estabelecida a partir da passagem direta de ions por meio das juncdes

abertas ou comunicantes (gap junctions).

Os neurotransmissores ao serem liberados até a membrana pds-sinaptica ligam-se
reversivelmente as moléculas receptoras. Estas moléculas, por serem de natureza protéica,
ligam-se especificamente ao seu mediador quimico promovendo eventos elétricos.
Conforme o tipo de NT, a interacdo causa uma mudanca na condutancia idnica da
membrana pés-sinaptica e um fluxo resultante de ions que pode levar a uma despolarizacéo
(entrada de cations) ou hiperpolarizacdo (saida de cations ou entrada de anions). Estas
respostas elétricas da membrana pds-sinaptica sdo chamadas de potenciais pds-sinapticos

e propagam-se passivamente a distancias bem curtas (NISHIDA, 2013).

6.1.3 Eletroencefalografia - EEG

A Eletroencefalografia (EEG) é a ciéncia da medicdo de padrdes de ondas cerebrais
produzidas pelos neurdnios e sinapses do sistema nervoso central, em resposta a estimulos
internos e externos, e gravados a partir do escalpo ou da superficie cortical (FABIANI et al.,
2004; REDWOOD, 2011). A EEG vem sendo utilizada como uma ferramenta fundamental da
neurologia clinica ha mais de meio século. O desenvolvimento do eletroencefalograma em
humanos pode ser atribuido a um dUnico homem, o psiquiatra alemdo Hans Berger (1873-

1941), que iniciou as pesquisas com medi¢Bes elétricas cerebrais nos campos da
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neurociéncia e da psicologia, sendo estas publicadas em 1929 (MILLET,2001; BALDWIN;
COYNE; CHRISTENSEN, 2012).

Ao longo do tempo, EEG vem ganhando ampla aplicagdo clinica e experimental. Nas
aplicacdes clinicas, esta é utilizada no diagnéstico e tratamento de tumores e derrames
cerebrais, epilepsia, graves ferimentos na cabeca e distarbios do sono. Por outro lado, a
EEG pode também ser utilizada em varias aplicagbes experimentais para avaliagdo da
fadiga, carga mental de trabalho e engajamento na tarefa (BALDWIN; COYNE;
CHRISTENSEN, 2012).

Assim, em cada evento, comportamento ou sentimento, como por exemplo, estar imerso em
um jogo de videogame ou ficar frustrado com um produto, o cérebro produz milhbes de
impulsos elétricos através dos neurbnios, sendo captados por eletrodos posicionados
diretamente no couro cabeludo. Estes sinais sdo amplificados e processados em medidas
do estado emocional em tempo real e as reacdes podem ser visualmente representadas e

mapeadas graficamente.

Desta forma, as ondas EEG podem ser medidas a partir da utilizacdo de eletrodos fixados
no escalpo e que séo sensiveis as variacdes dos potenciais pds-sinapticos dos neurbnios no
cortex cerebral. O registro € realizado a partir da diferenga variavel no tempo de tenséo
entre um eletrodo ativo ligado ao escalpo e outro eletrodo de referéncia colocado em outra
posi¢cdo no escalpo ou no corpo (GEVINS; SMITH, 2007).

Cada eletrodo tem uma sensibilidade padrdo de 7uV/mm e a média dos potenciais medidos
na area proxima ao sensor € amplificada e combinada, para demonstrar uma atividade
ritmica que é classificada nas frequéncias Delta, Theta, Alpha, Beta e Gama, conforme
Tabela 6.1 (NUNEZ; SRINIVASAN, 2006).

Tabela 6.1 — Faixas e frequéncias do EEG.

Faixa Frequéncia (Hz)
Delta 1-4
Theta 4-7
Alpha 7-13
Beta 13-30
Gama 30+

Fonte: Nunez & Srinivasan (2006).
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Para o registro das atividades sinapticas no escalpo, um numero de colunas neurais deve
ser ativado de forma sincrona. Em consequéncia da natureza condutora das estruturas e
fluidos no cérebro, o registro EEG no escalpo é conhecido como o mais refletivo das
estruturas diretamente abaixo do eletrodo de registro, mas por outro lado é também
influenciado pelas atividades das estruturas adjacentes, podendo ser facilmente
contaminado pelos batimentos cardiacos, movimentos dos olhos e atividades do muasculo
craniofacial (BALDWIN; COYNE; CHRISTENSEN, 2012).

Em muitas situacBes, os sinais EEG sdo gravados simultaneamente a partir de maltiplos
eletrodos posicionados nos I6bulos frontal, parietal, occipital e temporal do cérebro,
seguindo o sistema internacional 10-20 desenvolvido pelo Dr. Hebert Jasper na década de
1950, conforme ilustra a Figura 6.3 (NIEDERMEYER; DA SILVA, 2005; GEVINS; SMITH,
2007).

Figura 6.3 — Distribui¢cdo dos eletrodos de acordo com o Sistema Internacional 10-20 para
EEG (Eletroencefalografia). As letras correspondem aos Iébulos frontal (F), temporal (T),

parietal (P) e occipital (O). C representa Central (ndo ha I6bulo central).
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Fonte: http://www.brainmaster.com/generalinfo/1020/1020.html

De acordo com Gevins e Smith (2007), o EEG oferece uma grande vantagem em
comparacdo a outras técnicas de neuroimagem como um método para monitoramento
continuo das funcdes cerebrais de longo periodo de tempo ou em ambientes que ndo sejam

uma cama de hospital.
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Conforme apontado anteriormente, diversas pesquisas sdo realizadas utilizando um
equipamento profissional EEG em uma ampla gama de contextos e aplicagdes. No entanto,
com o desenvolvimento de equipamentos mais baratos e faceis de usar, utilizando o EEG
como uma interface humano computador, uma série de aplicagfes tem se tornado mais

plausivel, conforme sera descrito nos préximos itens deste capitulo.

Estes dispositivos disponiveis no mercado para 0 consumo a baixo custo contém uma
guantidade menor de sensores comparado aos equipamentos profissionais EEG, porém
com qualidade de dados compativel (de MAN, 2014). No entanto, o mais importante € que
estes dispositivos sdo faceis de usar e podem ser aplicados em uma variedade de
situacdes. A Neurosky?® foi uma das primeiras empresas a desenvolver um dispositivo EEG
de sensor seco aplicado a games, educacéo e pesquisas. Com base neste mesmo conceito,
a empresa InteraXon?! desenvolveu o Muse, um dispositivo EEG utilizando seis sensores
Secos para ‘gerenciar o stress e ajustar sua mente’. Com um ndmero maior de sensores
que os dois ultimos apresentados, o dispositivo desenvolvido pela empresa Emotiv sera

descrito no item a seguir.

6.2 O Sistema Emotiv EPOC ©

O Sistema Emotiv EPOC®, cujo slogan consiste em "vocé pensa, consequentemente vocé
pode”, apresenta-se como um novo e revolucionario dispositivo pessoal baseado na
Interface Cérebro Computador. Baseado nos mais recentes desenvolvimentos em
neurotecnologia, o sistema esta baseado em um headset Emotiv EPOC* para gravar as

medi¢cbes EEG e um pacote de software que processa e analisa os dados.

O headset Emotiv EPOC realiza um escaneamento em tempo real dos sinais EEG e sua
eficacia tem sido demonstrada em recentes publicacées®®, como também sua eficiéncia foi
demonstrada em uma reconhecida conferéncia de Sistemas de Processamento de

Informagéo Neural®.

Alguns projetos vém sendo realizados utilizando o sistema Emotiv EPOC, dentre estes,
muitos estudos estdo voltados para promover acessibilidade a pessoas com deficiéncia. Por
exemplo, a Universidade de Zaragoza na Espanha desenvolveu uma cadeira de rodas
comandada através da captura de dados EEG. Nesta mesma direcdo, um grupo de

pesquisadores da Federal Polytechnic School of Lousana na Suiga também criou um projeto

2 http://neurosky.com/

L http:/finteraxon.ca/

22 http://www.emotiv.com

% publicacées recentes sobre o Emotiv Epoc saonitsfipadas em: http://www.emotiv.com/researchers/
24 http://milab.imm.dtu.dk/nips2011demo
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para que usuarios conduzissem a cadeira de rodas a partir dos sinais elétricos detectados
pelo EEG, adicionando também a realidade aumentada ao conjunto de tecnhologias
envolvidas (REDER et al., 2014).

Para o estudo de caso desta tese foi utiizado o Emotiv EEG neuroheadset com
processamento wireless (Figuras 6.4 e 6.5). O headset contém 14 canais de dados EEG,
uma bateria de litio recarregavel de 12 horas, um giroscépio e utiliza uma chave USB para
comunicar-se usando a banda 2.4 GHz. Os eletrodos séo localizados nas posi¢des AF3, F7,
F3, FC5, T7, P7, O1, O2, P8, T8, FC6, F4, F8, AF4, conforme o Sistema Internacional 10-
20, formando sete conjuntos de canais simétricos, conforme apresentado na Figura 6.6.
Dois eletrodos localizados logo abaixo das orelhas do participante (CMS/DRL) s&o utilizados

como referéncia, sendo um para o hemisfério esquerdo da cabeca e o outro para o direito.

Os sinais analogicos dos canais EEG foram digitalizados a uma frequéncia de 2048 Hz e
amostragem 128 Hz por canal, cujos dados sdo enviados para um computador via Bluetooth
(BADCOCK et al.,, 2013; KHUSHABA et al., 2013). Uma chave USB é utilizada no
computador para se comunicar com o0 headset usando uma banda 2.4GHz. Antes de
posicionar o headset na cabeca do participante, todas as espumas de feltro dos sensores

devem ser umedecidas com uma solucéo salina.

Figura 6.4 — Headset Emotiv EPOC.

Fonte: http://www.tomsguide.com/us/wowwee-rovio-spy-robot,news-6598.htmi
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Figura 6.5 — O headset Emotiv EPOC posicionado na cabega e apresentado nas vistas

frontal e lateral.

Fonte: http://emotiv.com/eeg/setup.php

Figura 6.6 — Disposicéo dos 14 eletrodos do Headset Emotiv EPOC para registro de dados
EEG

_ Eletrodos de
Referéncia

Fonte: Esfahani & Sundararajan (2011)

O sistema Emotiv oferece seis diferentes pacotes de software SDK (Software Development
Kit), que concedem o controle do headset para garantir que nenhum dado seja perdido, e
podem conter até quatro programas diferentes (Quadro 6.1). Para o estudo desta tese foi
utilizada a edicdo Education, incluindo o Painel de Controle Emotiv; o EmoComposer, um
emulador para simular os sinais EEG; o EmoKey, uma ferramenta para mapear os varios
eventos detectados pelo headset; o TestBench e um API (Application Programming

Interface) atualizado para captura dos dados brutos de cada sensor individualmente.
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Quadro 6.1 — Emotiv SDKs.

Edicdo SDK Licenca Software incluso

Lite Individual Control Panel,
EmoComposer,
EmoKey
Developer Individual Control Panel,
EmoComposer,
EmoKey,
Basic API

Research Individual Control Panel,
EmoComposer,
EmoKey,
TestBench,
Raw EEG data API

Enterprise Empresas Control Panel,
EmoComposer,
EmoKey,
TestBench,
Basic API

Enterprise Plus Empresas Control Panel,
EmoComposer,
EmoKey,
TestBench,
Raw EEG data API

Education Institutos educacionais Control Panel,

EmoComposer,
EmoKey,
TestBench,
Raw EEG data API

Fonte: http://www.emotiv.com

Nas secdes seguintes, os dois principais aplicativos, Control Panel e TestBench, do sistema

Emotiv serdo apresentados.

6.2.1 Control Panel

O Emotiv Control Panel corresponde a uma interface gréafica que funciona como porta de
entrada para o uso do headset EPOC. O software supervisiona a conexdo com o headset,
pré-processa e classifica os sinais de entrada, gerando feedback para o usuério, e permite
ao mesmo criar um perfil e treinar pensamentos e acdes. O Control Panel inclui as suites
Expressiv, Affectiv e Cognitiv, assim como um emulador de mouse que permite ao uUsuério

controlar o mouse a partir dos movimentos com a cabeca utilizando o headset.

A Expressiv Suite é projetada para medir as expressdes faciais com base na leitura EEG.
Esta pode reconhecer 12 acbes: piscar dos olhos, piscar o olho direito ou esquerdo, olhar

para a direita/esquerda, levantar sobrancelha, franzir a testa, sorrir, sorrir para a
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direita/esquerda e gargalhar. Esta acéo fornece feedback combinando os sinais de entrada

simulados na face de um avatar que imita as expressdées do usuario (Figura 6.7).

Figura 6.7 — Expressiv Suite

& Emotiv Control Panel 1.0.0.3-PREMIUM

ENGINE STATUS USER STATUS
EmoComposer connected
2.00301
Good
High
| Sute | Cognitv Sute
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Blink —— e
Right Wink —F— @
Left Wink —J— @
Look Right/Left —J— @
Raise Brow 43— @
Furrow Brow J )
Smile —k @]
Clench —k @]
Right Smirk v @
Left Smirk J @
Laugh J @

Fonte: http://www.emotiv.com/

Affectiv Suite monitora o estado emocional do usuério como: engajamento/tédio, frustracéo,
meditacdo, emocao instantanea e emocao em longo prazo (Figura 6.8).

Figura 6.8 — Affectiv Suite.
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Fonte: http://www.emotiv.com/
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A Cognitiv Suite monitora e interpreta os pensamentos conscientes do usuario como: puxar,
empurrar, levantar, baixar, esquerda, direita, rotacionar para esquerda/direita, girar sentido
horario/anti-horario, girar para frente e para tras, desaparecer, assim como o estado neutro
passivo. O software Emotiv proporciona as informacdes na forma de um cubo flutuante que

responde aos pensamentos reconhecidos (Figura 6.9).

Figura 6.9 — Cognitiv Suite
e B e — e

Application Connect Help

AddUser... | Removeuser || Saveuser

HeadsetSetup | ExpressivSuite | Affectiv Suite | Cognitv Suite
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v Rotateiht TS

<= Add == Remove Edit

You are now ready to control the cube with your mind! Each action skill rating
reflects how well you can do the action. More training would increase your
cognitive ability.

Fonte: http://www.emotiv.com/

6.2.2 TestBench

O software TestBench fornece uma visualizacdo em tempo real do fluxo de dados do Emotiv
headset. Este fornece um feedback sobre a qualidade de contato EEG de cada sensor, bem
como os dados giroscépio, informacdes do pacote wireless e a vida util da bateria (Figura
6.10). Além disso, o TestBench pode gravar, salvar e reproduzir os dados em European
Data Format (.edf), como também converter os dados salvos em EDF para o formato

Comma-separated Value (.csv).



Figura 6.10 — Medidas EEG em tempo real com o TestBench
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Fonte: http://www.emotiv.com/
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Em adicdo, o aplicativo pode demonstrar dados das bandas Delta, Teta, Alpha e Beta, ou

uma banda personalizada definida pelo utilizador, seguindo as seguintes caracteristicas®:

e Delta (0.5-4Hz) — indica sono profundo, sossego e, inversamente, excitacdo ou

agitacao quando as ondas delta sdo suprimidas;

« Teta (4-8Hz) - Indica estado de meditacdo profunda, devaneios e tarefas

automaticas;

» Alfa (8-15Hz) — indica precaugéo relaxante, estado de repouso e meditativo;

+ Beta (15-30Hz) - Indica vigilia, atencé@o, envolvimento mental e processamento

consciente de informacdes.

%5 http://www.emotiv.com/
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6.3 Eletroencefalografia aplicada ao design de produtos

Nos estudos de neuroergonomia, Parasuraman e Rizzo (2007), ressaltam a importancia do
EEG como uma ferramenta para pesquisas do desempenho das tarefas, tais como carga da
tarefa, esforco mental, fadiga mental e nivel de excitacdo. Os pesquisadores identificaram
gque as mudancgas no desempenho das tarefas podem ser automaticamente detectadas e
medidas utilizando algoritmos que combinam parametros do espectro de poténcia do EEG
em fun¢Bes multivariadas, correspondendo a um método eficaz para medir as variagdes da

carga cognitiva.

Durante uma avaliacdo da usabilidade, os participantes podem fazer muito mais do que
simplesmente completar uma tarefa e preencher um questionario, podem também sorrir,
remexer na cadeira e tamborilar os dedos na mesa. Estes correspondem a alguns dos
gestos que representam o comportamento do usuario e que podem ser importantes dados
para a avaliacdo da usabilidade (TULLIS; ALBERT, 2008). Muitos recursos sao utilizados
para verificacdo da satisfacdo humana a partir do comportamento emocional, expressado
por gestos verbais e ndo verbais. A forma do trato vocal, a mudanca de tom e o
comportamento no processo do discurso, como por exemplo, duracdo e pausa, sdo algumas
das funcionalidades que vém sendo usadas para aferir a emoc¢do humana a partir dos sinais
auditivos (SCHERER, 2003).

As expressoes faciais correspondem a um comportamento ndo verbal e tém muito a revelar
sobre a experiéncia do participante (TULLIS; ALBERT, 2008). A disposicdo de alguns
pontos especificos na face € utilizada para encontrar uma correlagdo entre emogéo e
expressédo facial (PANTIC; ROTHKRANTZ, 2000). No entanto, Esfahani e Sundararajan
(2011), alertam para o fato de que a identificacdo da expressdo facial esta limitada a

interacdo face a face e que nem sempre pode ser percebida pelo pesquisador.

Algumas pesquisas também interpretam a satisfagdo a partir de sinais fisioldgicos como a
frequéncia cardiaca e a temperatura periférica (ANTTONEN; SURAKKA, 2005; KIM; BANG;
KIM, 2004; TULLIS; ALBERT, 2008). Apesar da possibilidade do uso dos recursos citados, a
avaliacdo da satisfacdo do usuario ainda corresponde a um desafio pelo fato desta ser um
estado interno e que ndo pode ser totalmente mensurado através do comportamento. Este
fator desencadeou a ideia de utilizar os recursos da Eletroencefalografia para mensurar a

satisfacao do usuario em diversas situagfes, incluindo a usabilidade de produtos.

Conforme visto nos itens anteriores, as tarefas mentais ativam certas partes do cérebro e a
Interface Cérebro Computador tem como objetivo detectar estas atividades a partir dos
padrées EEG e relaciona-las com o estado emocional (ESFAHAN; SUNDARARAJAN,
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2011). Coan e Allen (2004), a partir de uma revisdo de literatura, comprovaram que a
assimetria na atividade frontal EEG tem sido associada de forma consistente a constructos

relacionados com a motivagédo e a emocéao.

Neste ambito, Esfahani e Sundararajan (2011), realizaram experimentos utilizando a coleta
da atividade cerebral a partir de uma interface cérebro computador para estimar o nivel de
satisfacdo. Para tal, usuarios utilizaram o headset EPOC para controlar os movimentos de
um robd a partir da imaginagdo mental, sendo que o mesmo comando ndo era atendido
como resposta pelo rob6 para que o nivel de satisfacdo emocional do usuério fosse afetado
e entdo mensurado. Como resultado, o experimento comprovou uma acuracia de 79,2% de

deteccao do nivel de satisfacdo baseado no EEG.

Um numero de estudos também vem sendo realizado na area de marketing, a fim de
investigar as mudancas na atividade do cérebro enquanto participantes observavam
comerciais de TV. Estes estudos indicaram que a quantidade de atividade cortical das areas
frontal e parietal era alta para os comerciais de TV que foram lembrados, em comparacédo
com a atividade provocada pelos que foram esquecidos (OHME et al., 2010; ASTOLFI et al.,
2008). A atividade da banda alpha foi observada nas regiées occipitais, assim como também
foi observada a atividade teta na linha média e nas regides corticais frontais para 0s

comerciais mais lembrados.

Para testes de design utilizando EEG, principalmente para websites, dispositivos de
rastreamento ocular (eye-tracking) também séo utilizados de forma complementar. As
informagdes fornecidas por um sistema de rastreamento ocular podem ser bastante Gteis
nos testes de usabilidade, pois permitem ao pesquisador saber para onde o participante

esta olhando em tempo real.

Nos estudos de Khushaba et al. (2013), o sistema headset emotiv foi utilizado em conjunto
com um eye-tracking para analise das mudancas espectrais EEG em um contexto de
simples escolha (decisdo), projetado para medir caracteristicas especificas na escolha do

participante por produtos que mais Ihe agradavam.

Conforme os estudos apresentados, pesquisas vém sendo realizadas aplicando a
neurociéncia ao design, mas ainda ndo proporcionaram estudos significativos na aplicacédo
da EEG na avaliacdo da usabilidade. Em neuromarketing, a maioria das pesquisas tem
coletado os dados EEG relativos a cognicdo, emocdo e de preferéncias, enquanto que

pesquisas em neuroergonomia tém coletado dados relativos as consequéncias da tarefa.

Neste panorama, uma grande oportunidade de pesquisa se apresenta no uso de métodos e

tecnologias da interface cérebro computador para a avaliacdo da experiéncia e dos aspectos
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emocionais do usuério, principalmente quanto aos estudos voltados para a usabilidade do

produto com a abordagem EEG.

6.4 Consideragées finais do capitulo

A aplicacdo da neurociéncia no design (Neurodesign), mais particularmente na avaliacdo da
usabilidade, ainda esta na fase da infancia, mas oferece perspectivas futuras promissoras.
O estado da arte atual em neurodesign esta focado no conceito do design do produto pelo
usuario e, até o momento, ferramentas biométricas sdo aplicadas comercialmente nas
pesquisas de marketing para avaliar novos produtos. A medida que experiéncias com
pesquisas em neurociéncia crescem, estas podem ser aplicadas mais objetivamente na
construcdo de problemas mais complexos, que frequentemente sdo encontrados na

usabilidade de produtos.

A partir dos exemplos de pesquisas descritos ao longo do capitulo, torna-se claro que a
ciéncia do cérebro vem se tornando uma das principais prioridades da comunidade
cientifica. Altos investimentos sdo aplicados para tornar esta tecnologia menos invasiva ao
usuario e mais acessivel aos pesquisadores de outras &reas que ndo a medicina, como por
exemplo, o sistema Emotiv EPOC que vem sendo utilizado nas areas de marketing e

ergonomia.

No entanto, apesar da importancia dos estudos sobre o funcionamento interno do cérebro
humano para a vida cotidiana, a neurociéncia ainda tem uma pequena participacdo na
maioria das atividades profissionais. Hevner et al. (2014), acrescentam que muitas das
pesquisas que vém sendo realizadas nesta area tém sido muito bem sucedidas na producéo
de uma grande quantidade de dados ‘neurocientificos’, mas sem traduzi-los em

conhecimento.

Contudo, compreendemos que, com a continuidade destas pesquisas muitas questbes
podem e devem ser respondidas pela neurociéncia, que vem desempenhando um papel
significativo no avanco da compreensdo do comportamento humano através do cérebro.
Com o mesmo empenho, pesquisadores da area do design podem também se beneficiar do

uso destas tecnologias emergentes.

O estudo de caso I, descrito no capitulo 8, tem como objetivo aplicar o conhecimento da
neurociéncia como uma tecnologia emergente na avaliagdo da usabilidade, aplicando a
eletroencefalografia na compreenséo da satisfacdo do usuério na interface com o produto,

utilizando o sistema Emotiv EPOC.
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Capitulo 7

Estudo de Caso I: Ambiente Virtual e Prototipos

No capitulo 5 a Realidade Virtual foi abordada como uma ferramenta de auxilio ao design
desde as primeiras fases do desenvolvimento de produtos. No capitulo 3 um estudo piloto
foi descrito, utilizando a avaliagdo heuristica no produto real, com o objetivo de testar o
método de pesquisa e elaboracdo dos demais estudos de caso desta tese. O estudo de
caso | descrito neste capitulo possui dois objetivos, um componente descritivo e outro
avaliativo. O objetivo descritivo consiste em obter insights sobre o conhecimento dos
designers e estudantes de design sobre os temas realidade virtual e protétipo virtual,
abordado no capitulo 4, a partir da aplicacdo de um questionario. O segundo obijetivo
consistiu em avaliar a possibilidade de uma avaliagdo da usabilidade em ambiente virtual
ainda na fase inicial do design de produtos. Para tal foi realizado um estudo comparativo

entre protétipos fisico e virtual.

O capitulo foi dividido em trés tépicos principais. O primeiro descreve a metodologia utilizada
para o desenvolvimento dos experimentos. O segundo topico descreve 0 primeiro
experimento realizado a partir de um questionario sobre Realidade Virtual e Prototipagem
Virtual, e finalmente, o Ultimo topico aborda o estudo experimental da avaliacdo da

usabilidade em ambiente virtual com prot6tipos, seguido por um estudo comparativo.
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7.1 Metodologia do estudo de caso |

O estudo de caso | foi desenvolvido em trés fases: Fundamentacao, Descricdo e Avaliacao,

conforme representado na Figura 7.1.

Figura 7.1 — Distribuicdo das trés fases do estudo de caso |.

Fundamentagéao Descrigao Avaliacao
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Const. protétipos
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Pesquisaexploratoria Pesquisaexperimental Pesquisaexperimental

Fonte: A autora

A primeira fase da pesquisa compreendeu a contextualizacdo dos temas abordados com
base na revisdo de literatura dos capitulos anteriores, do teste piloto para a escolha do
produto e a construcdo dos modelos de protétipos. Os conhecimentos gerados foram
aplicados na construcdo dos experimentos realizados nos dois estudos de caso, o primeiro

descritivo e o0 segundo avaliativo.

O primeiro estudo de caso consistiu na aplicacdo de um questiondrio com designers e
estudantes da graduagdo em Design, com base em trés objetivos principais. O primeiro foi
ter acesso a visdo de cada entrevistado sobre o seu conhecimento dos temas abordados; o
segundo investigar a situagdo atual sobre o uso de protétipos virtuais e simulagdo em
realidade virtual; e por fim verificar a opinido dos entrevistados sobre a aplicacdo das duas
tecnologias.

O segundo estudo consistiu na realizacdo de uma tarefa de analise com dois tipos de
protétipos (um virtual e um fisico) e a aplicagdo de um questionario de avaliagdo da
experiéncia dos usuarios e estudo comparativo entre os prototipos. O objetivo desta fase da

pesquisa consistiu em verificar as seguintes questoes:
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» Os testes com protétipos virtuais podem auxiliar designers na avaliagdo da

usabilidade?

» Os testes com protétipos virtuais permitem ao usuario ficar envolvido com a atividade

de avaliagéo.

7.2 Questionario sobre RV e Prototipagem Virtual

O guestionario teve como foco a abordagem de dois dos temas abordados nesta tese, a
Realidade Virtual e a Prototipagem Virtual (vide apéndice C). Este foi elaborado consistindo
em quatro partes: Informacdes importantes, dados do entrevistado, prototipagem e realidade
virtual. A primeira parte teve como objetivo apresentar uma visdo geral sobre o tema da
pesquisa e o propésito do questiondrio. Na segunda parte foram solicitados dados dos
participantes sobre a sua ocupacdo e onde atuam como designers. Com base nas

respostas, os mesmos foram distribuidos em dois grupos: profissionais e estudantes.

Nas duas sec¢Oes seguintes a maior parte das questdes era no formato 'perguntas em
aberto', visto que as respostas cobriam uma ampla gama e eram de dificil previsdo. As
perguntas abordaram questfes sobre a experiéncia do design com o0 uso da prototipagem
virtual e da realidade virtual. A fim de evitar que o questionario tomasse muito o tempo dos
participantes, foram previstas apenas 12 questdes concisas. Ao final do questionario foi
prevista uma area para que o0s participantes pudessem escrever suas observacoes,

sugestdes, criticas e comentarios, caso julgassem necessario.

O guestionario foi desenvolvido no software Microsoft Word (arquivo .doc) e enviado por e-
mail para professores de designers e profissionais que atuam na area do design em todo o
Brasil. Outro meio de divulgacdo consistiu em gerar um arquivo utilizando a plataforma
Google Drive?, que possibilitou a divulgac&o através dos sites de redes sociais Linkedin™ e
Facebook™. A escolha por estes meios de pesquisa foi motivada pelos estudos de Kim et al.
(2011), no qual o ambiente de internet e tecnologias web podem ser considerados como
uma excelente oportunidade para obter a voz dos diversos tipos de usuario em pouco tempo

e com menor esfor(;o.

Além disso, a pesquisa também foi realizada com um grupo de alunos da graduacdo em
Design da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), utilizando tanto os recursos da

internet, como também a aplicacdo do questionario em sala de aula de forma impressa. A

% https://drive.google.com
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Figura 7.2 apresenta a distribuicdo em percentagem dos questionarios respondidos a partir
de cada meio de divulgacdo, no qual o valor entre parénteses corresponde ao numero de
guestionarios.

Figura 7.2 — Distribui¢cdo dos questionarios respondidos de acordo com o meio de

divulgacéo.

W Arquivo Google Drive

ke

W Questionario impresso

@ Arquivo .doc por e-mail

Fonte: A autora

O periodo da pesquisa ocorreu entre 0s meses de junho a novembro de 2013 e obteve o
namero de 42 participantes. O nome dos participantes foi omitido e utilizado apenas pelo
pesquisador a fim de evitar duplicidade, visto que o questionério foi divulgado por diferentes
meios. Os patrticipantes alvos foram designers e estudantes da graduacdo em Design de
diversas instituicbes, no entanto o questionario também foi aplicado com alunos da pdés-
graduacdo em Design que atuam em outras areas. A razao por selecionar profissionais de
outras areas, mas que também atuam na area de design, foi que as respostas de diferentes
ocupacoes podem apresentar diferentes perspectivas de observar o mesmo fato, e que
pode proporcionar ao pesquisador uma gama maior de informagBes. O Quadro 7.1

apresenta a distribuicdo dos respondentes de acordo com as suas ocupacoes e localidade.
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Quadro 7.1 — Classificacao dos participantes de acordo com ocupacéao e localidade.

# participantes  Area profissional Localidade

Estudantes da graduacéo de Design

11 Pernambuco

Profissionais e professores de Design

19 Pernambuco

2 Paraiba

1 Maranh&o

1 Parana

1 Santa Catarina

2 Sé&o Paulo

1 México
Profissionais de outras areas

2 Arquitetura Pernambuco

1 Fisioterapia Pernambuco

1 Planejamento Pernambuco

Fonte: A autora

Apesar dos varios recursos de divulgacdo, apenas 42 questionarios validos foram
respondidos. Provavelmente muitos dos designers convidados por e-mail e redes sociais
nao estavam interessados nas questdes da pesquisa, e por esta razdo ndo retornaram o
questionario. Conforme observado no Quadro 7.1, a maior concentracdo de respondentes,
no total de 80%, foram do estado de Pernambuco, sendo este resultado esperado pelo fato
do pesquisador e orientador pertencerem a UFPE. Este fator foi util para a avaliacdo dos
meios de divulgacdo em futuras pesquisas. Por exemplo, as redes sociais disponiveis ainda
estdo limitadas a rede de conhecimento do usuario, neste caso o pesquisador, e alguns
esforcos sdo necessarios para divulgar o questionario para diferentes redes a partir desta
ferramenta.

7.2.1 Resultados do questionario

Na elaboracdo do questionario, para permitir uma lista de perguntas consistentes e
sequenciais, as questdes foram divididas em duas partes, sendo as questdes de nimero 1 a
8 sobre prototipagem e as questdes 9 a 12 sobre realidade virtual. No final do questionério
foi adicionada uma sec¢do para permitir que os entrevistados expressassem suas sugestoes
e comentérios sobre a pesquisa. A maioria das perguntas tinha o formato aberto, sendo

apenas cinco de multipla escolha.
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Os dados foram coletados conforme a natureza das perguntas. As perguntas de mdltipla
escolha foram tratadas através de estatistica simples, a partir do célculo de frequéncia, e
nas perguntas abertas foi utilizada a analise de contetdo. Todas as respostas obtidas com
0s questionarios enviados pela internet e pelos respondidos de forma fisica foram tratadas
em conjunto, visto que foi utilizado o mesmo formulario de questdes. O contetudo obtido foi

representado a partir de graficos e tabelas-sintese, conforme apresentado a seguir.

Parte 1: Prototipagem

Na primeira parte, as questdes de 1 a 4 abordaram o conhecimento do respondente sobre a
prototipagem virtual. Mais adiante, as questdes 5 a 8 tiveram como objetivo encontrar a
diferenca entre o protétipo virtual e o fisico, a partir de uma abordagem comparativa, ou
seja, comparando as vantagens e desvantagens do uso de cada ferramenta. Os paragrafos

a seguir apresentam os resultados do estudo e analise das respostas.

A primeira pergunta abordou o uso da prototipagem virtual na apresentacdo de projetos, e
15 dos respondentes apontaram que nao utilizam este recurso. Os demais 27 respondentes
afirmaram que sim, e foram solicitados a indicarem na segunda pergunta quais os tipos de
prototipagem virtual utilizavam. Os respondentes indicaram que utilizam proto6tipos em duas
e trés dimensbes para modelagem de produtos, construcdo de maquetes digitais e de
cenarios, indicando os softwares CAD, 3D SolidWorks, 3D-Revit, 3D Studio Max, Sketchup e
Maya, como também os softwares 2D Photoshop e CorelDraw. As respostas da questdo 2
mostraram que Varias ferramentas de prototipagem sdo conhecidas e utilizadas para uma
ampla gama de produtos, sendo apontado o uso em diversos produtos como: embalagens,

sinalizag&o, objetos de aprendizagem e livros digitais.

Dando continuidade a experiéncia dos respondentes com protétipos virtuais, a questdo 3
solicitava que fossem indicadas situacfes de uso desta tecnologia. A Tabela 7.1 demonstra

as varias possibilidades de uso dos protétipos virtuais apontadas e o nUmero de respostas.
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Tabela 7.1 — Respostas da questéo 3.

# respostas Possibilidades de uso do PV

14 Apresentacado do produto para o cliente

10 Visualizacdo do produto para analise

Apresentacdo — - -
Apresentacao para a equipe de projeto

Criacéo e apresentacao de trabalhos académicos

Testes de usabilidade do produto

Verificacdo

Modelagem do produto para Realidade Aumentada

Modelagem : —
Para impressdo em 3D

1
1
6
1 Pesquisas com o consumidor
1
1
1

Simulagdo para célculo de matérias e gastos de
producgéo

Manufatura 1 Construcédo das partes do produto para manufatura

1 Detalhamento das configuracdes de projeto

Fonte: A autora

Para uma melhor compreensao da tabela acima, as respostas foram classificadas em quatro
grupos: Apresentacado, verificagdo, modelagem e manufatura. O grupo Apresentacao, que
obteve 0 maior nUmero de respostas, apresenta o prototipo virtual como uma ferramenta
utilizada na demonstracdo do produto. Este pode ser utilizado pelo designer para
visualizacdo do projeto, verificagdo de falhas e avaliacdo dos fatores estéticos e funcionais,
como para apresentacdo do projeto ao cliente, op¢do que obteve o maior niumero de
respostas. Neste contexto, o protétipo virtual poderia ser utilizado para apresentar o projeto
ao cliente, exemplificando o seu uso e, principalmente, convencendo-o sobre a qualidade do

projeto.

O segundo grupo mais apontado corresponde a Verificacdo, sendo o prototipo virtual
utilizados nos testes de usabilidade, dando suporte ao que vem sendo apontado nos
capitulos anteriores da revisdo de literatura. Apesar de ter obtido um numero menor de
respostas, o protétipo virtual também pode ser uma importante ferramenta na fase de

modelagem e detalhamento do projeto para a manufatura.
A seguinte resposta representa como o protétipo virtual vem sendo utilizado pela industria:

“O produto é configurado em ambiente virtual em software com visualizacdo 3D
(Solidworks), onde séo feitos testes e simulacbes de dimensdes, formas, cores,
materiais, montagens, inclinagdes, curvatura, etc...em seguida é feito o prot6tipo fisico
em tamanho real através do modelo desenhado em 3D por impressoras 3D ou CNCs
que utilizam os dados cartesianos destes modelos e transformam em um modelo fisico
real com as mesmas caracteristicas do virtual construido no software.”
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Na questdo seguinte, para uma analise comparativa com a pergunta anterior, foi solicitado
aos avaliados responderem quais problemas e/ou limitagdes os mesmos tém encontrado no

uso do prototipo virtual. A Tabela 7.2 apresenta o resultado das respostas obtidas.

Tabela 7.2 — Respostas da questao 4.

# respostas  Problemas e/ou limitagbes do PV

5 LimitacBes no uso dos softwares

Complexidade dos softwares

Softwares 3D
Pouco conhecimento e/ou habilidade dos softwares

Custo elevado dos softwares

Pouca fidelidade comparada ao produto real

Protétipo

; Pouca interagdo entre usuario-produto
virtual

Rl lOIN][W]| P>

Custo e tempo de desenvolvimento

Fonte: A autora

Conforme Tabela 7.2, os principais problemas estédo ligados aos softwares utilizados para
modelagem dos protétipos virtuais. Uma das limitag6es apontadas corresponde a dificuldade
para modelagem de produtos de maior complexidade a partir de um software 3D, sendo
necessario recorrer a mais de um, gerando dificuldades de importacdo/exportacdo de
arquivos. Outro fator que limita o uso corresponde a pouca habilidade de muitos usuérios ao

utilizar o software devido a sua complexidade.

Com resultados semelhantes, a interacao do protétipo virtual com o usuario sofre limitacdes
quanto a pouca fidelidade dos materiais de acabamento e, principalmente, quanto as
sensacOes tateis. Ou seja, 0 usuario precisa manusear o produto e sentir a sua textura,
peso, volume, etc., sendo este fator, de acordo com os respondentes, insuficiente nos

protétipos virtuais.

As questdes 5 e 6 foram elaboradoras com o objetivo de uma analise comparativa entre 0s
prototipos virtuais e fisicos. A Tabela 7.3 apresenta as respostas para 0s prot6tipos virtuais

e a Tabela 7.4 para os prot6tipos fisicos.
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Tabela 7.3 — Respostas da questéo 5.

# respostas  Vantagens do PV

20 Custos menores de producéo

19 Menor tempo de producéo

11 Facilidade para alteracfes no protétipo

8 Evita desperdicios no descarte de materiais

5 Praticidade

4 Maior seguranga ao usuario na simulacédo

3 Aplicado no estudo preliminar para ajustes e correcdes
2 Maior preciséo

2 Facilidade no deslocamento

1 Testes para projetos de engenharia

Fonte: A autora

Tabela 7.4 — Respostas da questéo 6.

# respostas  Vantagens do PF

12 Melhor interagédo fisica com o usuario

10 Melhor percepcao fisica do produto

7 Aplicado na etapa final do projeto

3 Aplicado a produtos de maior complexidade
1 Analise da interacdo entre objetos

1 Quando se dispbe de recursos e tempo

Fonte: A autora

Os resultados das duas tabelas acima mostraram que a maioria dos entrevistados vem
experimentando os beneficios e limitacbes do uso de protétipos virtuais e fisicos. Em
resumo as questbes abordadas, a prototipagem virtual oferece maiores vantagens a

prototipagem fisica nos primeiros estagios do projeto, a partir dos seguintes aspectos:

» Maior economia e menor desperdicio;
e Tempo de execugéo;

* Facilidade de modificacéo;
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Comparado ao protétipo virtual, o protétipo fisico foi visto como mais vantajoso na etapa
final do projeto, visando os Ultimos ajustes para a produgdo, com base nos seguintes

aspectos:

* Melhor interagdo com o usuario por melhor explorar o sentido tatil;

» Fidelidade as dimens0es reais do objeto (volume, forma, proporcdes e peso)

Os relatos dos usuarios foram um dos principais objetivos deste estudo de caso e as
consideracfes obtidas a partir das respostas a estas duas Ultimas questdes foram bastante
consistentes, e particularmente importantes para a compreensao da aplicacdo destas
tecnologias. A seguir, com o propdésito de resumir os beneficios de cada tecnologia, sera
descrita a resposta de um dos usuarios as questées 5 e 6, que tratam respectivamente da

analise comparativa entre os prototipos virtuais e fisicos:

Questdo 5: “Muito importante para a prépria confeccdo do produto, para uma
apresentacao e visualizagdo das suas caracteristicas em primeira fase (mostrar o projeto
para os empresarios, investidores)... assim como, em relacdo a testes mecanicos feitos
pela equipe de engenharia, como simulacdes de resisténcia de superficies, impactos,
resisténcia a temperaturas, fluxo de materiais, deformidades, etc...mas n&o exclui que o

passo seguinte seja a prototipagem fisica.”

Questdo 6: “Nunca por mais que se domine a modelagem em 3D se tera a mesma
sensacdo que o produto traduz em seu tamanho real no estado fisico. Esta sensacao
real do produto em dimensdes, propor¢des, harmonia, textura, cor, funcionamento, nos
da uma garantia mais certeira na execucao do projeto, nos ajuda a enxergar possiveis

erros e nos da a chance de corrigi-los antes da confeccéo do produto.

As questbes 7 e 8 abordaram a experiéncia do respondente quanto a necessidade de utilizar
simultaneamente os dois tipos de prototipagem apresentados no questionario. As questdes
foram elaboradas no intuito de compreender a experiéncia de designers quanto a conversao
rapida entre os dois protétipos e se existem outras formas de abordagem além das

apontadas no capitulo 4.

As respostas demonstraram que 15 respondentes afirmaram ter usado protétipos virtuais e
fisicos em um mesmo experimento, enquanto que 22 respondentes ndo tiveram essa
experiéncia, e 5 ndo responderam. Duas razdes predominaram nas respostas quanto a

situacdo em que os prototipos virtual e fisico foram utilizados conjuntamente:
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Apresentacado do modelo fisico como complementar ao virtual, para valida-lo quanto
aos aspectos de tocar e manipular;

O protétipo fisico € geralmente de baixa qualidade, utilizando materiais como a
madeira, isopor e cartolina, para andlise das caracteristicas fisicas do produto e o

protétipo virtual é utilizado para andlise estética.

A partir destas consideracdes, dois resultados foram identificados:

Em algumas situacdes em que a prototipagem virtual ou fisica pode atender aos
requisitos de testes de design de forma independente, utilizar os protétipos em

conjunto pode nao ser necessario.

Em outras situacdes, a utilizacdo simultdnea dos dois tipos de protétipos €

necessaria, porem de forma complementar.

Parte 2: Realidade Virtual

A segunda parte do questionario teve como objetivo explorar o conhecimento dos

respondentes quanto a tecnologia RV descrita no capitulo 5. Inicialmente, na questao 9, um

numero de 35 respondentes afirmaram conhecer a Realidade Virtual e apenas 7

responderam ndo conhecer.

Na questdo 10 foi perguntado se em alguma ocasido foram realizados testes com produtos

utilizando a RV. Houve apenas 6 respostas afirmativas e as 36 restantes indicaram que 0s

respondentes nunca utilizaram a RV com testes de produtos. Na questdo 11, os

respondentes relataram a sua experiéncia com a RV, sendo estas:

a.

Avaliacdo antropométrica e biomecanica de postos de trabalho em ambientes
administrativos e ambientes de manufatura;

Avaliacdo da proporcao do produto com a mao humana utilizando a RA;
Desenvolvimento de objetos de aprendizagem para o ensino da geometria utilizando
a RA;

Experiéncias com a RA,;

Contratou projeto terceirizado e apenas acompanhou as etapas;

Simulacé&o das instalagbes de uma universidade.

A Ultima questdo do questionario foi de multipla escolha e tinha como objetivo investigar a

opinido do respondente sobre o uso da RV como uma ferramenta em potencial para a

avaliacdo de produtos. A Figura 7.3 apresenta o numero de respostas obtidas para cada

item.
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Figura 7.3 — Gréfico com a quantidade de respostas para cada item sugerido da questao 12

Vocé consideraria a Realidade Virtual como uma
ferramenta em potencial para a avaliagdao de produtos?

m Bastante
® Um pouco

De modo nenhum
m Desvantajoso

m Nao sei

Fonte: A autora

A partir das respostas obtidas nesta segunda parte, foi possivel identificar que, apesar da
maioria dos respondentes conhecerem a tecnologia da Realidade Virtual, esta ndo € ainda
aplicada plenamente. Tal fator pode ser observado pela resposta dos poucos que
responderam de forma afirmativa, porém utilizam a Realidade Aumentada, que corresponde
a uma vertente mais simplificada da RV, ou contratam um servigo terceirizado. Apenas dois
dos seis respondentes citaram uma experiéncia com simula¢do, mas ndo descreveram em
detalhe como foi o experimento. Tal fator pode ser explicado pela pouca experiéncia tanto
dos designers quanto dos usuarios em ambientes virtuais, no que dificulta a interacdo dos

mesmos a tecnologia da Realidade Virtual.

7.2.2 Resumo dos resultados do questionario

Apesar do questionério ter sido aplicado de forma predominante em uma localidade, ou seja,
0 estado de Pernambuco, o contetdo abordado e a qualidade das respostas ajudaram
significativamente no entendimento e desenvolvimento desta pesquisa. Os resultados
obtidos apoiaram os questionamentos trazidos pela reviséo de literatura dos capitulos 4 e 5,

sendo estes apresentados nos paragrafos a seguir.

Cada tipo de prototipagem tem suas vantagens e limitacdes e a prototipagem virtual ndo ird
substituir a fisica em sua totalidade. Em adicdo, foi reconhecida a necessidade de uma

utilizacdo simultdnea dos dois tipos de tecnologia. No entanto, a utilizacdo simultanea
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somente € realizada de uma forma simples, sem a abordagem dos recursos tecnoldgicos

proporcionados pelos sistemas da Realidade Virtual e Aumentada.

Além disso, a pesquisa forneceu evidéncias do conhecimento dos designers sobre o
potencial das tecnologias de simulacdo em ambiente virtual, evidenciando a necessidade de

pesquisas para que estas técnicas se tornem mais proveitosas no ciclo de design.

7.3 Estudo comparativo entre prototipos

Com base na revisdo de literatura foi adquirido um conhecimento basico sobre testes de
usabilidade com protétipos em um ambiente virtual. As limitagdes no uso das tecnologias de
simulacdo em ambientes virtuais que foram apontadas no item anterior pelos designers,
demonstram a necessidade de estudos praticos para avaliar possibilidades de aplicacdo

destas tecnologias.

Considerando toda a informacdo coletada no estudo piloto sobre usabilidade, foi
desenvolvido um teste de usabilidade para ser aplicado com usudrios reais a partir de um

estudo comparativo entre os prototipos virtual e fisico.

Com base nas heuristicas estudadas no item 3.6, foi escolhido avaliar as configuracdes
fisicas do menu do radio reldgio selecionado para os experimentos desta tese. Como o foco
principal do experimento consistia em investigar a possibilidade de avaliacdo do produto
pelo usuario utilizando os dois tipos de protétipos, as questdes foram direcionadas para que
0 usudrio descrevesse a sua experiéncia com cada prototipo, e ndo necessariamente a sua

opinido sobre as possiveis inadequacgdes das configuragbes do menu.

Os testes fisicos foram realizados no Laboratério do Departamento de Design da

Universidade Federal de Pernambuco, no periodo de 19 de maio a 9 de junho de 2014.

Considerando que todos o0s sujeitos sdo de alguma forma potenciais consumidores de
produtos, ndo houve restricdes para a escolha dos participantes. O experimento foi realizado
com 15 alunos da graduacdo do curso de design pertencentes a diversos periodos, que
estavam cursando a disciplina Ergonomia e Usabilidade de Produtos e Sistemas. Os
participantes foram identificados a partir de um nimero e a sua quantidade foi estipulada a
partir dos estudos de Macefield (2009), descritos no item 3.4, no qual determinava um grupo
de 8-25 participantes para obter resultados estatisticamente significativos. Por outro lado, a
escolha por estudantes de design se deu por duas razbes. Em primeiro lugar, como o
experimento seria realizado em um laboratério do departamento de Design, isto facilitaria o

deslocamento dos participantes. Em segundo lugar, a participacdo em testes de usabilidade
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seria uma grande oportunidade de aprendizado para a disciplina de Usabilidade, no qual os

alunos devem realizar um trabalho em equipe para avaliagéo da usabilidade de um produto.

7.3.1 Preparacédo do cenario

A pesquisa consistiu em realizar um estudo da usabilidade com protétipos ainda nos
primeiros estagios do ciclo de design do produto e para tal, alguns aspectos precisaram ser

considerados tanto no desenvolvimento do protétipo virtual quanto do fisico.

O primeiro cendrio consistiu no experimento com o prot6tipo virtual. Para tal, foi utilizado o
modelo virtual do radio relégio construido conforme as etapas descritas no item 4.4.2. Na
construgdo do modelo as caracteristicas estéticas foram evidenciadas para enfatizar os
beneficios do prototipo virtual na avaliagdo pelo usuério, ou seja, conforme a revisédo de
literatura e os resultados do questionario do item anterior, o protétipo virtual oferece maiores

vantagens na avaliacdo estética quando comparado ao prototipo fisico.

Para a interagdo com o usuario em ambiente virtual, foi utilizado o software eDrawing”,
conforme Figura 7.4. A escolha pelo software se deu em razdo da facilidade de importar o
arquivo do protétipo virtual gerado no software SolidWorks, como também possuir um

aplicativo para iPad, que consistiu no dispositivo de hardware utilizado.

Figura 7.4 — Protétipo virtual do radio reldgio visualizado na tela do iPad a partir do software

eDrawings

<+e RADIO FINAL 02.SLDPRT

Fonte: A autora

" http:/lwww.edrawingsviewer.com/
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O segundo cenario consistiu no experimento com o prototipo fisico. Conforme descrito no
item 4.4.3, o modelo fisico do radio reldgio foi desenvolvido a partir do modelo virtual
adotado neste estudo, utilizando a tecnologia da prototipagem rapida, e com as mesmas
caracteristicas. No entanto, o modelo impresso ndo possuia as indica¢des das fun¢des de
cada botéo, conforme o modelo virtual. Desta forma, foram colocadas etiquetas indicativas

para que os usuarios pudessem identificar as fungfes de cada botéo, conforme Figura 7.5.

Figura 7.5 — Prototipo fisico com as etiquetas indicativas dos botées do menu

Fonte: A autora

Durante todo o experimento, os participantes responderam a um questionario (ver apéndice
D). Na primeira parte do questionario, foram coletados dados referentes ao participante, a
partir de questBes abertas, e a sua experiéncia anterior com radio relégio e testes com
protétipos virtuais, a partir de questdes de multipla escolha Sim/Ndo. Nenhum dado pessoal

gue identificasse a identidade do participante foi coletado.

Na segunda parte, o cenario das tarefas a serem realizadas foi descrito, com instrucdes
para que as tarefas fossem realizadas com cada protétipo. A terceira parte corresponde a
avaliagdo da experiéncia do usuario com os prototipos virtual e fisico. Primeiramente o
usuério avaliou o prototipo virtual e respondeu as quatro questfes referentes ao mesmo.
Somente ao finalizar esta etapa, o protétipo fisico era apresentado para também ser

avaliado da mesma forma que o virtual.
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As questdes relacionadas a cada prototipo foram elaboradas de forma similar, com base no
método de dados auto-relatados. De acordo com Tullis & Albert (2008), Os dados auto-
relatados proporcionam importantes informacdes sobre a percepcdo do sistema pelo usuario
e sua interagdo com o mesmo. A um nivel emocional, os dados podem até mesmo

demonstrar algo sobre a forma como o0s usuérios se sentem sobre o sistema.

Ainda segundo Tullis & Albert (2008), as duas melhores fases para a coleta de dados auto-
relatados nos testes de usabilidade sdo no final de cada tarefa e ao final da sesséo
completa, sendo a escala de avaliacdo a forma mais eficiente de captura dos dados. Com
base neste conceito, as trés primeiras questdes de cada sessédo (1, 2, 3, 5, 6 e 7) foram

elaboradas com base na escala Likert e escala de diferencial semantico.

Um item tipico na escala Likert corresponde a uma afirmacdo na qual os entrevistados
avaliam o seu nivel de concordancia. A afirmacao pode ser positiva ou negativa, e para tal &
usualmente utilizada uma escala de cinco pontos com as seguintes opcdes: discordo
plenamente, discordo, ndo concordo e ndo discordo, concordo e concordo totalmente.
Alguns pesquisadores preferem diminuir as opcdes intermediarias e apenas rotulam as duas
extremidades, ou pontos de ancoragem. Desta forma, a escala Likert expressa graus de
concordancia com uma afirmacdo e utiliza um numero impar de opcbes de respostas,
permitindo uma resposta neutra (TULLIS & ALBERT, 2008).

De forma similar, a técnica de escala diferencial semantica envolve a apresentacao de pares
de adjetivos bipolares, ou opostos em cada extremidade, conforme os termos dificil/facil e

visualizacdo pobre/clara das questdes 1, 2, 5 e 6.

Conforme Tullis & Albert (2008), réapidas avaliacdes imediatamente ap0s cada tarefa
utilizando a escala de avaliacdo, pode ajudar a identificar parte das interfaces que séo
particularmente problematicas. No entanto, com mais profundidade, as perguntas abertas no
final da sess@o podem fornecer uma avaliacédo global eficaz. Desta forma, a uUltima questao
relacionada a experiéncia com o protétipo era de forma aberta, permitindo ao participante

tecer seus comentarios ou recomendacoes.

Ao finalizar as duas analises, o usuario era convidado a responder a quarta etapa que
correspondia a um estudo comparativo dos dois protétipos. As duas questdes desta sesséo

foram de multipla escolha e os participantes sé poderiam escolher uma das alternativas.

Por fim, os participantes foram convidados a avaliar sobre os procedimentos adotados no
teste a partir de uma escala de diferencial semantico, com as extremidades dificil/facil de

seguir, como também tecerem seus comentarios e sugestdes de forma aberta.
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7.3.2 Processo do experimento

O experimento foi iniciado ap6s o cenario da pesquisa ter sido concluido. O horario foi

previamente agendado com o0s participantes conforme a disponibilidade de cada um. Para

evitar a troca de informacg@es entre os participantes acerca da investigacao, fato que poderia

interferir no estudo, estes eram chamados em sala de aula no momento exato do teste. Esta

funcao foi desempenhada por um integrante da equipe do Laboratério de Usabilidade.

Cada participante foi recebido pelo moderador, no caso o pesquisador, que explicava os

procedimentos a serem realizados no teste. Logo apds, o participante era convidado a ler o

termo de consentimento em meio eletrdnico (iPad), conforme apéndice E. Se o participante

concordasse em participar, o experimento prosseguia da seguinte forma:

1.

2.

O participante preenchia a primeira parte do questionario com seus dados.

O moderador entregava o0 iPad e apresentava o prot6tipo virtual. O participante

poderia analisar o protétipo livremente.

ApGs andlise, o participante seguia 0 passo-a-passo das seguintes tarefas: 1. Ajuste
da hora; 2. Ajuste do alarme e 3. Desligar o alarme. O prot6tipo era analisado a partir

da simulacdo em ambiente virtual das tarefas sugeridas.

Ao concluir as tarefas, o participante preenchia as questfes referentes ao prototipo

virtual.
O mesmo procedimento era aplicado com o prot6tipo fisico.

Ao concluir o experimento com os dois protétipos, o participante respondia as duas

perguntas referentes a comparacao entre protétipos, e por fim, a avaliacdo pos-teste.

Para realizacdo do experimento, os participantes levaram em média 10 minutos para

concluir todas as etapas propostas. A Figura 7.6 ilustra o cenario do experimento como foi

realizado.
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Figura 7.6 — Cenario do estudo comparativo com protétipos.

Fonte: A autora

7.3.3 Resultados do experimento

Conforme ja mencionado, todos os participantes eram estudantes da graduac@o em Design
da UFPE e cursavam entre o 2°e o 8°periodo. A ida de variava entre 18 e 28 anos e nove
(9) dos participantes pertenciam ao género feminino, enquanto que seis (6) pertenciam ao

género masculino.

No item sobre a experiéncia do usuario em ja ter utilizado um rédio relégio anteriormente,
dez (10) responderam que sim e apenas cinco (5) responderam que nao. Na pergunta
seguinte relacionada a experiéncia com testes com prototipos virtuais, apenas cinco (5)
responderam que sim e os outros dez (10) responderam que nado. Apesar dos resultados
coincidirem, as respostas dos participantes nao foram coincidentes, ou seja, hem todos que
tiveram experiéncia com um radio reldégio também tiveram experiéncia com um protétipo
virtual. Desta forma, o critério para separacdo entre os grupos de usuarios foi a partir de sua

experiéncia com protétipos virtuais, foco principal deste estudo.

Os participantes foram entdo divididos em dois grupos: o grupo dos usuarios novatos,
agueles que nunca realizaram um teste com protétipo virtual, e o grupo dos usuarios
regulares, aqueles que ja utilizaram um protétipo virtual (ver item 3.6.1). A Tabela 7.5

apresenta a relacdo entre as caracteristicas dos usuérios e os dois grupos de usuarios.
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Tabela 7.5 — Relacdo das caracteristicas quanto aos grupos de usuarios.

Grupos # usuario Idade do usuario Periodo na graduacéo
01 23 anos 5°Periodo
02 21 anos 7°Periodo
04 22 anos 7°Periodo
05 22 anos 6°Periodo
Usudrios 06 28 anos 5°Periodo
Novatos 07 26 anos 2°Periodo
08 19 anos 2°Periodo
10 22 anos 8°Periodo
11 22 anos 5°Periodo
12 18 anos 2°Periodo
03 22 anos 6°Periodo
Usuarios 09 19 anos 5°Periodo
Regulares 13 20 anos 4°Periodo
14 21 anos 5°Periodo
15 22 anos 8°Periodo

Fonte: A autora

Conforme apontado anteriormente, o protétipo virtual foi o primeiro avaliado e, logo apos
realizar as tarefas sugeridas, os participantes responderam a quatro perguntas do
guestionario. As duas primeiras abordavam a sua experiéncia com o0 experimento, a terceira
guestdo abordava a opinido do usuario quanto a eficiéncia da experiéncia do uso do
protétipo virtual, e por ultimo, o usuario foi convidado a deixar seus comentarios ou
recomendacdes sobre 0 experimento. A Figura 7.7 demonstra os graficos com os resultados

das trés primeiras perguntas de acordo com 0s dois grupos de Usuarios.
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Figura 7.7 — Resultados das questdes 1, 2 e 3 sobre o prot6tipo virtual

Questdo 1: Como vocé se sentiu usando o modelo virt  ual do radio relogio?

> B Usudrio Novato

4 B Usudrio Regular

3

2

1 :L

O . : . . -:
1 2 3 4 5

Muito Dificil Neutro Muito Facil

Questéo 2: O que vocé achou da visibilidade do mode o virtual do radio rel6gio?

4
B Usudario Novato
3 M Usuario Regular
2
1 _]:L I
0 1 T T
1 2 3 4 5
Muito Pobre Neutro Muito Clara

Questédo 3: Vocé acredita que o experimento com o pro  tétipo virtual foi eficiente na avaliagdo do
produto?

5
4 1™ Usudrio Novato
M Usuario Regular
3
2
1
0
1 2 3 4 5
De modo Neutro Absolutamente
nenhum

Fonte: A autora

Conforme os resultados apresentados, a experiéncia com o prot6tipo virtual para o grupo de
usuarios regulares foi mais facil do que para os usuarios novatos, que optaram na sua
maioria pela posicdo neutra. Neste contexto, podemos identificar uma tendéncia do usuario
novato a nao ter parametros suficientes para opinar, pois ainda nao esta familiarizado com o
ambiente virtual.
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Quanto ao aspecto visibilidade, os resultados foram positivos e indicaram que 0s usuarios
conseguiram visualizar o objeto de forma clara. Por fim, os resultados do ultimo grafico
demonstram que os participantes ndo se sentiram seguros em afirmar que o prot6tipo virtual
foi eficiente na avaliagdo, apesar da maioria ter escolhido o nivel quatro da escala. Ao
analisar o grupo de usuérios novatos separadamente, este fator se evidencia, reforcando a

hipétese identificada no primeiro gréfico da questéo 1.

Na ultima questdo, os usuarios foram bastante participativos deixando seus comentarios

sobre a sua impressao do experimento, no qual foram apontados o0s seguintes aspectos.

O grupo de usuérios novatos descreveram problemas de usabilidade encontrados na

realizacdo das tarefas sugeridas, sendo estes:
» Dificuldades de encontrar os bot6es;
« Dificuldades de compreensao do funcionamento dos botbes;
e Alguns dos bot8es sdo muito pequenos.

O grupo de usuérios regular argumentaram a necessidade de um protétipo funcional e com
opcoes de feedback para melhorar a interatividade. Provavelmente, por ja ter experiéncia
com o uso de prototipos virtuais, os participantes deste grupo sentiram a necessidade de um
experimento mais aprofundado, ao contrério dos usuarios novatos que se preocuparam
apenas em avaliar as questbes de usabilidade das configuragbes do menu, em

conformidade com o sugerido no estudo.

No que refere a apresentacdo do protétipo, os dois grupos apontaram a dificuldade de
visualizacdo dos textos indicativos dos botdes em consequéncia da falta de contraste com a

cor preta do volume.

Dando prosseguimento ao experimento, o protétipo fisico foi avaliado conforme os mesmos
procedimentos do protétipo virtual. A Figura 7.8 demonstra os graficos com os resultados de

acordo com os dois grupos de usuarios.
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Figura 7.8 — Resultados das questdes 5, 6 e 7 sobre o prototipo fisico.

Questdo 5: Como vocé se sentiu usando o modelo fisi  co do radio relégio?

5

B Usudrio Novato
4 B Usudrio Regular
3
2
1
0 T T T

1 2 3 4 5
Muito Dificil Neutro Muito Facil

Questédo 6: O que vocé achou da aparéncia do modelo  fisico do radio rel6gio?

6
M Usuario Novato
5
B Usudrio Regular
4
3
2
1 .
0 :
1 2 3 4 5
Muito Pobre Neutro Muito Clara

Questédo 7: Vocé acredita que o experimento com o pro  tétipo virtual foi eficiente na avaliagdo do

produto?
5 B Usuario Novato
4 M Usuario Regular
3
2
1
0 T T 1
1 2 3 4 5
De modo Neutro Absolutamente

nenhum

Fonte: A autora
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No primeiro gréfico sobre a experiéncia com o protétipo fisico, os resultados apresentaram
que os participantes estavam seguros em opinar pela facilidade de uso do modelo, ao
contrario do que foi observado com o prot6tipo virtual. Tal fator pode ser explicado pelo fato
do prototipo fisico representar uma tecnologia bastante consolidada no design de produtos.
Este fator € reforgcado pela andlise dos resultados da questdo 7, na qual os participantes

responderam com confianga, e em sua maioria, 0s niveis quatro e cinco da escala.

Da mesma forma como ocorreu com o protoétipo virtual, o quesito visibilidade do protétipo
fisico também foi avaliado de forma positiva, com algumas restricdes que foram indicadas

na questéo 8, conforme os aspectos a seguir.

Quanto a aparéncia do prototipo, os dois grupos apontaram que a cor preta e a pintura com
brilho dificultaram a visualizacdo dos botbes. No grupo de usuarios regulares, um dos
participantes apontou que a aparéncia do protétipo fisico ndo era tdo boa quanto a do
virtual, mas sentir as texturas permitiu uma melhor percepcdo do volume. Este fator foi
complementado por outro participante do mesmo grupo, ao afirmar que sentiu maior
seguranca sobre a atividade realizada com o protétipo fisico. A mesma avaliacdo foi
realizada pelo grupo de usudrios novatos. Os participantes indicaram que o protétipo fisico
fornece uma melhor dimens&do do produto, sendo mais facil realizar as tarefas e perceber

que usava os botbes corretamente.

Quanto as dificuldades encontradas na realizacdo das tarefas sugeridas, um participante de
cada grupo de usuarios acrescentou que 0s botdes CLOCK/TIME ZONE/DST sdo muito
pequenos e proximos aos botdes de ajuste +/-, dificultando a realizacéo da tarefa de ajuste
da hora. Estas duas respostas reforcam o pressuposto da avaliacdo com o prot6tipo fisico
permitir uma melhor compreenséo da escala real do artefato, como também complementa a
identificacdo dos problemas de usabilidade identificados anteriormente com o protoétipo

virtual.

Ao concluir o experimento com os dois protétipos, os participantes foram convidados a
realizar uma analise comparativa. Na questéo 9, os participantes indicaram qual dos dois
protétipos foi mais eficiente na avaliacdo sugerida na pesquisa. Conforme ilustra a Figura

7.9, nove dos quinze participantes indicaram o prot6tipo fisico como o mais adequado.
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Figura 7.9 — Resultado da comparacgédo entre protétipos quanto a eficiéncia na avaliacdo

sugerida na pesquisa.

i W Usuarios Novatos

. MW Usuarios Regulares
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Protdtipo Virtual Protdtipo Fisico

Fonte: A autora

7

No entanto, é importante considerar que no grupo de usuérios regulares a escolha pelo
prototipo virtual prevaleceu. Provavelmente, a falta de experiéncia dos usuérios novatos com
o0 ambiente virtual pode ter influenciado na escolha pelo protétipo fisico, enquanto que com

0s usuarios regulares este fator ndo ocorreu.

Na questdo seguinte, os participantes indicaram a razédo pela preferéncia de sua escolha.
Para facilitar a analise dos resultados, apenas uma das respostas poderia ser escolhida,
sendo esta a que mais predominou na escolha. A Ultima opcdo permitia ao usuario

acrescentar outra possiblidade de resposta.

No grupo de usudrios novatos, a escolha pelo prot6tipo fisico foi motivada pelos seguintes
fatores, seguidos pelo numero de participantes em parénteses: Facilidade para
desempenhar a tarefa (3); Facil compreensao do design (4) e Interessante (1). Por outro
lado, os que optaram pelo prototipo virtual foram motivados pelos fatores: Facil
compreensdo do design (1) e Interessante (1).

No grupo de usuérios regulares, a escolha pelo protétipo virtual foi motivada pelos fatores:
Facilidade para desempenhar a tarefa (1); Facil compreensdo do design (2) e Outras:
Possibilidade de anexar mais elementos que no fisico (1), como por exemplo, o display
digital. O Unico usuario que optou pelo prototipo fisico foi motivado pela facilidade de
desempenhar a tarefa. Ao analisar as respostas desta questdo, foram identificados dois
importantes fatores:
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* A experiéncia prévia do usuario com o ambiente virtual permitiu uma melhor
compreensdo do design do protétipo virtual, inclusive sugerindo outras possibilidades
de avaliagdo da usabilidade, conforme a indicag&o para avaliar o display.

» O usuério que ainda néo esta habituado ao ambiente virtual, sente maior seguranca
gquando consegue manusear o produto e avaliar as suas configuracfes a partir de um

produto fisico.

Contudo, a observacdo dos resultados sob a perspectiva da experiéncia do usuario com o
ambiente virtual, ndo descarta a hipétese levantada tanto na revisdo de literatura como nos
resultados do questionario, da qual o protétipo fisico oferece maior vantagem na interacao

com o usuario e melhor fidelidade as dimensbes reais do objeto.

Por fim, na avaliacdo pds-teste, os participantes avaliaram os procedimentos do teste. Os
resultados apontaram que os mesmos nao tiveram dificuldades em acompanhar as etapas

da pesquisa. A Figura 7.10 apresenta os resultados obtidos.

Figura 7.10 — Resultados da avaliacdo pds-teste.
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Fonte: A autora
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7.3.4 Resumo dos resultados do experimento

Com base nas respostas dos participantes, foi possivel identificar a viabilidade e utilidade da
simulacdo em ambiente virtual, utilizando a tecnologia da realidade virtual ndo imersiva
ainda nas primeiras fases de desenvolvimento do produto. O experimento trouxe propostas
de utilizacdo de recursos acessiveis ao designer, por representar uma fase de estudo que

requer investimentos a baixo custo.

O experimento realizado com os estudantes da graduacdo de Design teve uma importancia
fundamental para tracar um panorama mais integral sobre o uso das tecnologias abordadas,
pois que, além de serem usuarios em potencial do produto, também trouxeram o
conhecimento da area do Design para contribuir na avaliacdo dos recursos utilizados no
experimento. Como por exemplo, podemos citar as contribuicbes quanto ao acabamento do

prototipo fisico e os problemas de contraste dos textos indicativos dos botes.

Conforme descricdo dos resultados, apesar dos recursos de avaliacdo estar limitados a uma
plataforma iPad, os participantes conseguiram interagir com o prototipo virtual e apontar
alguns dos problemas de usabilidade do radio reldgio, respondendo as duas questbes
apontadas no subcapitulo 7.1. Provavelmente, se os testes fossem realizados em um
ambiente virtual imersivo, os resultados mostrariam outra interacdo mais abrangente entre o

produto e 0S USuarios.

Por fim, com base nos resultados, os testes com protétipos virtuais podem ser utilizados
pelo designer como uma ferramenta em potencial para a avaliacdo da usabilidade, pois
permitem ao usuario ficar envolvido com a atividade de avaliacdo e gerar conhecimento

significativo para a atividade de design do produto.

7.4 Consideracoes finais do capitulo

O conhecimento adquirido com o estudo piloto e a elaborac&o dos prototipos nos capitulos
anteriores foram fundamentais para a elaboracédo dos procedimentos dos estudos de caso
descritos neste capitulo. O primeiro estudo consistiu de um questionario elaborado para
investigar a situacdo atual da aplicacdo das tecnologias de prototipagem virtual e realidade
virtual. O segundo estudo, com base nos resultados do primeiro, buscou colocar em pratica
uma andlise da usabilidade em ambiente virtual, a partir de um estudo comparativo entre

protétipos.
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Os resultados obtidos a partir dos dois experimentos contribuiram de forma valiosa para a
consolidacao das tecnologias abordadas até o momento na revisao de literatura desta tese.

Com base no que foi abordado neste capitulo, podemos destacar como pontos principais:

1. Tanto o prot6tipo virtual como o fisico possuem vantagens e limitacfes na avaliacao
da usabilidade e que os dois tipos de tecnologia tém um importante papel para o
design de produtos, ndo apresentando até o momento, a necessidade de a

prototipagem virtual substituir completamente a fisica.

2. A simulacdo em ambiente virtual pelo fato de ser uma tecnologia emergente ainda
nao foi explorada de forma abrangente. A pouca experiéncia, ou mesmo nenhuma,
de muitos dos participantes dos experimentos realizados indicam a necessidade de

se intensificar as pesquisas nesta area.

A partir da experiéncia adquirida com os dois estudos realizados neste capitulo, um estudo
complementar para a avaliacdo da usabilidade foi idealizado, inserindo mais uma tecnologia

de suporte ao design, conforme o préximo capitulo 8.
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Capitulo 8
Estudo de Caso II: EEG e Teste de Usabilidade

Ao realizar uma determinada tarefa com um produto, duas questdes principais séo feitas

pelo usuério: O que fazer com o produto e como fazer isto?

A decisdo do que fazer com o produto € definida pelo préprio usuario, enquanto que a forma
como a tarefa sera realizada € definida pelo desenvolvedor do aplicativo. E assim, para
desenvolver a tarefa, o usuario busca seus recursos mentais de acordo com o grau de
dificuldade requerido, como por exemplo, recursos da memdéria e da aprendizagem. Ao
analisar as respostas desta experiéncia de uso, € possivel compreender a interacdo do

usuario com o produto.

Conforme apontado ao longo desta tese, o entendimento do feedback do usuario com
produtos é uma &rea de especial interesse de grandes empresas. O Neuromarketing surge
como uma recente area de pesquisa para avaliar a escolha do consumidor a partir do
sofisticado sistema de medicéo oferecido pela Eletroencefalografia (EEG), conforme descrito
no capitulo 6. A EEG, conforme definida no item 6.1.3, corresponde a uma ferramenta
pratica capaz de medir em tempo real os sinais transmitidos pelos neurdnios durante a

atividade cerebral.

No campo do design de produtos, para uma melhor compreensao da experiéncia do usuario,
bem como do esfor¢o cognitivo da atividade com o produto, também foram descritas no
capitulo 6 as pesquisas em Neurodesign. O estudo de caso Il descrito neste capitulo tem
como objetivo avaliar a aplicacdo da Eletroencefalografia na avaliacdo da usabilidade a
partir do sistema Emotiv EPOC, apresentado no subcapitulo 6.2. O uso deste sistema na
avaliacdo de produtos corresponde a um campo de pesquisa recente e com poucos estudos

desenvolvidos.

O capitulo foi dividido em trés tépicos principais. O primeiro descreve a metodologia utilizada
para o desenvolvimento do experimento. O segundo tdpico descreve como o experimento foi

planejado, e finalmente, o Ultimo tépico descreve os resultados do estudo realizado.
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8.1 Metodologia do estudo de caso Il

O estudo de caso Il foi desenvolvido com base no método sugerido por Kwahk e Ham
(2002), descrito no capitulo 2, subcapitulo 2.4, de acordo com as etapas apresentadas a

seguir.

Na primeira etapa foram estabelecidos os objetivos da avaliacdo da usabilidade a partir da
investigacdo da interacdo do usuario com um prot6tipo virtual e dois produtos fisicos. Para
tal, sessdes de testes em laboratorio foram conduzidas simulando um produto ainda nos
primeiros estagios do design, como nos testes formativos de um protétipo em

desenvolvimento, como também o produto j& finalizado, como nos testes sumativos.

Este estudo propde aplicar o sistema Emotiv EPOC para fornecer aos designers/avaliadores
informacdes sobre a interacdo do usuario com o produto, contribuindo com os dados obtidos
através de questionarios durante uma avaliagcdo da usabilidade tradicional. Para tal, os
dados EEG demonstrados pelo sistema Emotiv foram comparados com os resultados
relatados pelos usuérios, a partir de um questionario de satisfacdo de uso do produto. Como
resultado, a pesquisa pretendeu fornecer um método direcionado para quantificar a

interacdo usuario-produto.

A segunda etapa corresponde ao estabelecimento das varidaveis do contexto, a fim de definir
as condicdes dos testes de usabilidade. As variaveis foram definidas em uma lista
considerando as questdes referentes a experiéncia do usuério e frequéncia de uso como

uma constante controlada, e o género e idade do usuario como uma constante aleatoria.

Na terceira parte foram detalhadas as caracteristicas da interface dos produtos a serem
avaliados, assim como as duas ferramentas de avaliacéo, os questiondrios e o sistema EEG
Emotiv. Em paralelo, a quarta parte correspondeu a escolha das dimens6es da usabilidade

e ao método de avaliagéo.

Ao finalizar as etapas acima, os objetivos e procedimentos da pesquisa foram submetidos
ao Conselho de Etica da Universidade Central Florida, conforme Anexo A. Os testes com

usuarios s6 foram realizados ap6s o recebimento do documento de aprovacéo.

As demais etapas consistiram em selecionar e preparar o local onde os testes foram
realizados e todo o aparato de hardware e software para coleta de dados, assim como

conduzir a avaliacdo da usabilidade com os usudarios e por fim a descricdo dos resultados.
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8.2 Planejamento do Teste de Usabilidade

A partir dos objetivos apontados no subcapitulo anterior, os procedimentos do estudo de

campo foram estabelecidos conforme descri¢céo a seguir.

8.2.1 Variaveis do Contexto

O local do experimento foi o edificio de Engenharia Il da Universidade Central Florida, em
Orlando, Estados Unidos. Os testes foram realizados em um ambiente controlado no
Laboratério de Interagdo Humano-Computador, sala 315-B, o qual foi projetado
especificamente para estudos de usabilidade (ver Figura 8.1).

Figura 8.1 — Laboratorio de Interacdo Humano Computador da Universidade Central Florida.

Fonte: A autora

Os testes com o0s usuarios foram realizados no periodo de 10 a 19 de julho de 2013. Nao
houveram restricdes em relacdo a escolha dos participantes, mas em virtude do convite ter
sido realizado por professores da poés-graduacao da propria universidade, a maioria dos
participantes eram estudantes de doutorado das engenharias mecéanica, elétrica e de

sistemas.

Os alunos foram convidados pessoalmente tanto pelos professores como pelo pesquisador
durante o periodo de aula. Foi disponibilizado um contato do pesquisador pelo e-mail da
universidade para os interessados, que agendaram um horario para os testes de acordo

com a sua disponibilidade.
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O numero de participantes, no total de quinze (15), seguiu o estabelecido no Estudo de

Caso | do capitulo 7, atendendo as seguintes caracteristicas:
e Teridade a partir de 18 anos;

» Nao ter experiéncia anterior com nenhum dos modelos de radio relogio utilizado nos

testes.

A pesquisa consistiu em realizar um estudo da usabilidade a partir de dois cenarios, uma
avaliacdo com um prototipo digital e uma comparacdo entre dois modelos do produto real,

conforme descricdo a seguir.
Cenario 1: Completando uma operacao com o protétipo virtual

Muitos estudos de usabilidade sdo realizados com o objetivo de verificar se as operacoes
foram realizadas de forma adequada. O objetivo desta analise consistiu em verificar como o

usuario utiliza as configuracdes de programacao de um radio relogio.

O experimento foi realizado com o modelo virtual do radio relégio construido conforme as
etapas descritas no item 4.4.3 do capitulo 4. Na construgdo do modelo as caracteristicas
funcionais foram evidenciadas para permitir a realizacdo das tarefas de ajuste da hora e do

alarme pelo usuario.

Para a interacdo do protétipo com o usuério em ambiente virtual foi utilizado o padréo web
HTML para visualizagdo do modelo na tela do monitor e os ajustes do reldgio foram

realizados a partir de um mouse.
Cenério 2: Comparacdo de produtos

Para conhecer diferentes produtos ou lancamentos, muitos estudos de usabilidade baseiam-
se na andlise comparativa entre produtos similares. Neste contexto, alguns produtos
necessitam maximizar a eficiéncia, enquanto outros tentam criar uma excepcional

experiéncia com o usuario.

O segundo cendrio consistiu ho experimento com os dois modelos de radio reldgio utilizados
no estudo piloto descrito no capitulo 3, subcapitulo 3.6. A indicacdo da marca e do modelo
dos produtos foi omitida para néo interferir na avaliacdo pelo participante. Para tal, 0 modelo
GPX C222B passou a ser denominado Produto A e o Sony ICF-C218 Produto B (ver Figura
8.2). Os procedimentos dos testes com os dois produtos seguiram 0s mesmos passos dos

testes realizados com o protétipo virtual.
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Figura 8.2 — Modelos do radio relégio utilizados no cenario 2.

e Produtt-)'A o ' ~ | Produto B

Fonte: A autora

A operacédo tanto com o protétipo virtual como com 0s modelos reais do radio relogio foi
realizada a partir da realizacdo do cumprimento de trés tarefas basicas: Tarefa 1 - Ajuste da

hora do relégio; Tarefa 2 — Ajuste da hora do alarme e Tarefa 3 — Parar e cancelar o alarme.

Por fim, os trés produtos foram comparados a partir dos dados coletados pelo questionério e
pelo sistema EEG, fornecendo paréametros numéricos para avaliacdo da satisfacdo do

usuario.

8.2.2 Instrumentos e Medidas

O questionario foi o instrumento utilizado para avaliagdo da usabilidade. Durante o
experimento, os participantes responderam a trés questionarios. O primeiro questionario foi
denominado de Questionario Pré-teste (ver Apéndice F), e teve como objetivo coletar
informagBes demograficas dos participantes a partir de questbes abertas, e a sua
experiéncia anterior com um radio-relégio a partir de questBes de multipla escolha. N&o foi

coletado nenhum dado pessoal que revelasse a identidade do participante.

O segundo questionario, denominado de Questionario Durante o Teste, consistiu em um
formulario individual para cada produto, ou seja, produto A, produto B e protétipo virtual. As
duas primeiras se¢des do questionario foram iguais para todos os produtos. A primeira
secdo correspondeu a avaliagdo da aparéncia do produto e a segunda sec¢édo a avaliacao da
satisfacdo do usuéario quanto ao desenvolvimento das tarefas (ver Apéndice G). No
formulario do prototipo virtual foi acrescida uma secao referente a avaliagdo sobre o0 modelo

virtual do radio-relogio (ver Apéndice H).
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Seguindo os mesmos procedimentos do estudo de caso |, as questdes relacionadas a
experiéncia do usuario com cada produto foram elaboradas com base no método de dados

auto relatados, utilizando a escala Likert e a escala de diferencial semantico.

A escala utilizada consistiu em cinco pontos com as seguintes opc¢des: discordo totalmente,
discordo, neutro, concordo e concordo totalmente. A escala diferencial semantica foi
utilizada apenas na ultima questdo do questionario do protétipo virtual, utilizando os termos
muito dificil/facil e muito pobre/claro. Ao lado de cada escala também foi colocada a opcéo

nenhuma das respostas.

Conforme Tullis & Albert (2008), rapidas avaliagdes imediatamente apds cada tarefa
utilizando a escala de avaliacdo, podem ajudar a identificar partes das interfaces que sao
particularmente problematicas. No entanto, com mais profundidade, as perguntas abertas no
final da sessdo podem fornecer uma avaliacdo global eficaz. Desta forma, a Ultima questdo
relacionada a experiéncia com o protétipo era de forma aberta, permitindo ao participante

tecer seus comentérios ou recomendacoes.

Ao finalizar as analises com os dois produtos e o protdtipo, o participante era convidado a
responder a terceira etapa do experimento, que correspondia ao questionario pés-teste. As
duas secdes continham questdes de mdultipla escolha abertas e foram divididas em
avaliacao sobre os procedimentos do teste e avaliagcdo sobre a experiéncia com o headset
EEG Emotiv (ver Apéndice 1). Por fim, foi destinada uma area opcional para comentarios e

sugestdes de forma aberta.

Conforme apontado anteriormente, nos questionarios durante o teste foram coletados dados
de auto relato sobre o desempenho e a satisfacdo do participante com o produto. Para tal foi
coletado o grau de satisfacdo do usuario quanto ao seu desempenho com o produto, como
também a sua satisfagdo com o produto. Conforme apontado no subcapitulo 2.3, capitulo 2,
a satisfacdo corresponde a uma medida subjetiva que reflete opinibes e experiéncias

baseadas na percepcéo do usuario.

Com o objetivo de complementar ou mesmo validar os dados coletados pelo questionario, a
experiéncia do participante foi medida a partir do sistema EEG Emotiv. Conforme
especificacbes descritas no capitulo 6, as medidas tiveram como referéncia a frequéncia
Beta (15-30H2z).
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8.2.3 Montagem do sistema

Durante o experimento com o0 usuario, o presente pesquisador atuou como moderador, cuja
funcdo consistiu em explicar os procedimentos do teste para os participantes. Para auxiliar
na coleta de dados, houve a participagdo de um pesquisador da universidade Central
Florida. Assim, durante o experimento, ambos 0s pesquisadores estavam presentes no
laboratério. Para néo interferir nos resultados, durante toda a fase de execucdo da tarefa
com os produtos e protétipo, ndo foi permitida nenhuma interacdo entre os participantes e 0s

pesquisadores.

O prototipo virtual e os dois modelos de radio-relégio foram montados simultaneamente no
laboratério. A Figura 8.3 ilustra como o0s elementos envolvidos no sistema foram

posicionados no ambiente e conectados entre si.

Figura 8.3 — Planta baixa do Laboratério de Interacdo Humano-Computador da

Universidade Central Florida

\—‘ Modelos radio-relégio
Participante

Moderad \ .
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Computador 2 Computador 1

M

Fonte: A autora

Conforme a Figura 8.3, no espaco do laboratério foram posicionadas duas bancadas, uma
destinada ao usuario e a outra ao pesquisador moderador e um pesquisador responsavel
pelo registro dos dados. Na bancada do usuério foram posicionados os dois modelos fisicos

do radio-relogio, uma camera para registro do uso dos mesmos € um monitor com o mouse
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para visualizacdo do prototipo virtual. Na bancada dos pesquisadores foram posicionados 0s
dois computadores para a coleta de dados. O computador 1 foi monitorado pelo pesquisador
moderador, que ficou responsavel pelos softwares do protétipo virtual e de registro da
camera. O computador 2 foi monitorado pelo pesquisador de registro, que ficou responsavel

pelo sistema EEG.

As atividades do usuéario durante os testes com o protétipo virtual foram gravadas no
computador 1 a partir da captura de tela do software Camtasia Screen Recorder and Video
Editor da empresa TechSmith. As atividades com os produtos A e B foram capturadas e
gravadas pelo mesmo software a partir de uma camera de video. O ajuste do headset EEG,
assim como os sinais enviados pelo mesmo foram capturados e gravados no computador 2,
utilizando o software Emotiv EPOC Control Panel — 10.0.5.

8.2.4 Processo do experimento

O processo do experimento foi iniciado quando o cenario da pesquisa estava concluido.
Antes de iniciar o experimento com 0s usuarios, o0 pesquisador realizou um breve estudo
piloto com a prépria equipe a fim de testar os equipamentos. Neste intervalo, foram
agendados horarios com os participantes através de e-mail, conforme disponibilidade dos
mesmos. Os horarios foram marcados sempre com um intervalo de 15 minutos para

configuracdo dos equipamentos.

Cada participante foi recebido pelo moderador, no caso o pesquisador, que dava as boas
vindas e explicava o0s procedimentos a serem realizados no teste. Em seguida, o
participante recebia o termo de consentimento, conforme Apéndice J. O participante ao
concordar em realizar o teste era questionado pelo moderador se ainda tinha alguma

davida.

A segunda etapa consistiu em colocar o headset Emotiv no participante. Cada vez que o
equipamento é utilizado, se faz necessario umedecer a espuma que cobre o eletrodo com
uma solucdo salina, a mesma utilizada para limpeza das lentes de contato. O headset
funciona a bateria e antes de iniciar o experimento era verificado se havia carga suficiente e

as condicdes do sinal wireless.

O headset era colocado de forma cuidadosa na cabega do participante e apés era feito seu
acionamento. Ao emitir o sinal, o pesquisador 2 verificava no software TestBench se todos
os sinais dos eletrodos estavam na cor verde, indicando que a qualidade do sinal esta
adequada. Em alguns dos participantes, principalmente os que tinham um volume de cabelo

maior, o ajuste dos eletrodos no escalpo tornou-se mais demorado.
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Com o headset devidamente ajustado, os participantes iniciavam o teste preenchendo o
guestionario pré-teste. O teste com o protétipo e produtos A e B iniciava com apenas um
dos modelos sendo apresentado ao participante, conforme ordem apresentada no Quadro
8.1. Apenas apoés conclusdo das tarefas com o primeiro modelo e preenchimento do
guestionario, o segundo modelo era introduzido. O tempo total do experimento para concluir
as etapas de preenchimento dos questionarios e testes com o protétipo e produtos levava

em média 23 minutos.

Quadro 8.1 — Ordem de uso do protétipo e dos produtos por participante.

Participante Teste 1 Teste 2 Teste 3
1 Protétipo Radio-relogio A Radio-rel6gio B
2 Protétipo Radio-relogio A Radio-rel6gio B
3 Protétipo Radio-relogio A Radio-rel6gio B
4 Proto6tipo Radio-relogio A Radio-rel6gio B
5 Proto6tipo Radio-relogio A Radio-rel6gio B
6 Prot6tipo Radio-relogio B Radio-relogio A
7 Protétipo Radio-relogio B Radio-relogio A
8 Prot6tipo Radio-relogio B Radio-relogio A
9 Prot6tipo Radio-relogio B Radio-relogio A
10 Prot6tipo Radio-relogio B Radio-relogio A
11 Protétipo Radio-relogio A Radio-rel6gio B
12 Protoétipo Radio-relogio A Radio-rel6gio B
13 Protétipo Radio-relogio A Radio-rel6gio B
14 Protétipo Radio-relogio A Radio-rel6gio B
15 Protétipo Radio-relogio A Radio-rel6gio B

Fonte: A autora

8.2.5 Software para coleta dos dados EEG (EEGLAB)

Os dados EEG, conforme descrito no item 6.2.2 do capitulo 6, sdo gravados com a extenséo

‘.edf” e precisam ser processados para a interpretacéo dos resultados.

O EEGLAB corresponde a uma ferrameta Matlab para o processamento continuo de
eventos relacionados ao EEG, MEG e outros dados eletrofisiolégicos, utilizando a andlise de
componentes independentes (ICA), andlise de tempo/frequéncia e outros métodos, incluindo
artefatos de rejeicdo. Desenvolvido pela primeira vez em Matlab 6.1 para Linux, EEGLAB

funciona nas versdes Matlab 6 (R13) e Matlab 7 (R14) em Linux ou Unix, Windows e Mac
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OS (Matlab v6 ou o atual recomendado Matlab v7). EEGLAB oferece uma grande variedade

de métodos para visualizar e modelar a dindmica de eventos relacionados ao cérebro®®.

Para o processamento dos dados desta pesquisa, as seguintes etapas foram seguidas:

1.

Importar o arquivo EEG (.edf) dos dados gravados durante os testes com 0 usudrio,
com frequéncia de amostragem 128 Hz para os canais AF3 F7 F3 FC5 T7 P7 O1 02
P8 T8 FC6 F4 F8 AF4 e traduzidos para os canais 3456 7891011121314 1516
(Channel list).

Exemplo: File 2 Import data = From EDF files

. Configurar a localizacdo do canal de conversdo para o headset EMOTIV 16 canais

de acordo com o padréo universal EEG de 64 canais.

Exemplo: Edit=> Channel Locations - Read locations=> Autodectect custom

programmed loc.ced file format

. Selecionar a opc¢éo Tools e Remove baseline para remocao de um valor basal médio

de cada epoch. Esta opcédo é util quando as diferencas das linhas bases entre os
dados do epoch (por exemplo os decorrentes de desvios de baixa frequéncia ou
artefatos) estdo presentes. Estas linhas bases ndo sdo nhecessariamente

interpretaveis, mas se forem incluidas poderéo distorcer a andlise de dados.

. Filtrar os dados EEG usando Tools - Fllter the data - Basic FIR filter =

acrescentar 1(Hz) para Lower edge frequency e pressione OK.

. Executar a opcdo Tools = Run ICA. Os filtros de andlise independente dos

componentes sdo escolhidos para produzir os sinais maximos temporariamente

independentes.

Explorar o conjunto de dados EEG utlizando o modo Scroll para remover os

artefatos que representam areas de ruido utilizando a opc¢éo reject (Figura 8.4).

Exemplo: Plot 2 Channel dat (Scroll)

2 http://scen.ucsd.edu/wikiEEGLAB
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Figura 8.4 — Exemplo da ferramenta Scroll para remocéo das areas de ruido.
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Fonte: A autora

7. O software oferece diferentes op¢des de impressdo dos mapas dos componentes em

2D e 3D, conforme os seguintes exemplos:

Exemplo 1: Plot= Channel spectra and maps - Frequencies to plot as scalp maps
(Hz) - para selecionar as frequéncias (4 6 8 10 12 14 18 22 28), com especial
interesse nas ondas Beta associadas na frequéncia 14-30Hz, retratando entusiasmo,
empenho e intensa concentracdo mental (ver resultados no Apéndice H).

A Figura 8.5 apresenta o resultado do mapa por participante dos dados EEG, dos quais foi

obtido o resultado maximo por participante no eixo ‘y’ e frequéncia Beta.

Figura 8.5 — Exemplo do mapa com dados EEG por participante
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8.3 Resultados do experimento

Com base nos dados coletados na secdo 1 do questionario pré-teste, os participantes
tinham em média 28 anos, desvio padrao 5,71 e coeficiente de variagédo 19,8%, sendo nove

(9) do género masculino e seis (6) do género feminino.

Sobre a experiéncia do participante em testes de usabilidade, apresentada na terceira
guestao, todos responderam que nunca haviam participado. No item sobre a iniciativa do
usuario em ler o manual de instrucdes antes de utilizar o produto, cinco (5) responderam

gue léem o manual e dez (10) responderam que ndo Iléem o manual.

Na secdo 2, na questdo relacionada ao habito de despertar dos participantes, dez (10)
responderam que acordam regularmente no mesmo horario e cinco (5) acordam em horarios
irregulares. Todos afirmaram o uso de um dispositivo para despertar, escolhendo a opcéao
de alarme do celular (mobile device alarm). Apenas dois (2) indicaram também o

despertador (alarm clock).

A Ultima questdo abordava a experiéncia do participante quanto ao uso do produto radio-
relogio digital. Onze (11) dos patrticipantes responderam que ja utilizaram um radio-relégio e
0s outros quatro (4) responderam que nunca usaram. Os resultados demonstraram que a
maioria dos participantes pertence ao grupo de usuarios regulares. Contudo, como estes
usuarios afirmaram ndo usar este tipo de dispositivo regularmente, foi preferivel classifica-

los também como usuarios novatos.

8.3.1 Resultados do Questionario Durante o Teste

Durante o teste com o produto os participantes foram convidados a preencher um
guestionario. A secdo 3 correspondia a avaliacdo da aparéncia visual, na qual o participante
analisava atentamente a forma do produto e em seguida respondia a duas questbes. A
primeira questédo apresentada ao participante indagava sobre o conhecimento prévio de uso
dos modelo de radio-reldgio utilizados no teste. Para esta questdo todos os participantes

responderam que nunca haviam usado estes modelos de radio-relégio.

A questdo seguinte abordava a opinido do usuario sobre a forma do produto. Para esta
guestao, como também para as questdes seguintes, foi utilizada a escala Likert. A partir da
andlise das respostas obtidas, foi possivel entender as diferencas e as similaridades
presentes nas respostas de cada questdo, assim como foi realizado o teste Qui-Quadrado
de independéncia, por se tratar do teste mais indicado para a comparacao de duas variaveis

categoricas (o tipo de produto e as respostas de acordo com a escala Likert).
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A Figura 8.6 apresenta o resultado das respostas por participante dos dois modelos do

radio-relégio e do modelo virtual.

Figura 8.6 — Grafico dos resultados da questao 3 - aparéncia visual.
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Conforme o percentual dos resultados da Figura 8.6, referente a varidvel “aparéncia visual”,

o produto A obteve resultado mais satisfatorio que o produto B, obtendo um total de 61,6%

das respostas nas opc¢des concordo e concordo plenamente em relacdo a 53,8% do produto

B. No outro cenério, a forma do modelo virtual foi considerada a mais satisfatéria, obtendo

um percentual de 73,3% na opc¢do concordo. De acordo com o teste Qui Quadradro (p-valor

0.347 > 0.05), a opinido do usuéario em relacdo a forma do produto é independente do tipo
de produto,ou seja, a opinido € a mesma para cada produto.

Na secdo 4, os participantes foram convidados a realizar trés tarefas com o modelo e, ao

finalizar cada uma, respondia a duas questdes relacionadas a facilidade de uso. Para

analise dos resultados, foi obtido um percentual das respostas para cada tarefa, conforme

figuras a seguir.
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Figura 8.7 — Gréfico dos resultados sobre a Tarefal: Ajuste da hora
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Figura 8.8 — Gréfico dos resultados sobre a Tarefa 2: Ajuste do alarme.
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Figura 8.9 — Gréfico dos resultados sobre a Tarefa 3: Parar e cancelar o alarme.
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De acordo com os gréficos da Figura 8.7, o protétipo virtual obteve o percentual mais
satisfatério entre os participantes. Na analise comparativa entre os produtos A e B, o ajuste
da hora do radio-relégio A foi considerado como mais facil de aprender e de lembrar do que
o ajuste do radio-rel6gio B pela maioria dos participantes. E importante observar que 46,7%
do total das respostas entre discordo e discordo plenamente, indicaram que a tarefa de
ajuste da hora com o produto B néo foi facil de aprender em comparacao ao total de 33,4%

do produto A.

Nos gréficos da Figura 8.8, o percentual de satisfacdo dos participantes com o prototipo
virtual é semelhante ao da tarefa anterior. Nos produtos A e B, a satisfacdo com a tarefa de
ajuste do alarme foi melhor avaliada pelos participantes em comparacdo com a tarefa
anterior. O produto A obteve 66,7% das respostas entre concordo e concordo plenamente
gque ajustar o alarme é facil de aprender, e 60% das respostas entre concordo e concordo
plenamente que ajustar a hora € facil de aprender, enquanto que o produto B obteve 46,6%

das respostas para o ajuste do alarme e 26,7% para o ajuste da hora.

Com base nas Figuras 8.7 e 8.8, o teste Qui Quadradro (p-valor 0.000 e 0.023 < 0.05), a
opinido do usuario em relacéo as tarefas realizadas nao € independente do tipo de produto,

ou seja, dependendo do tipo de produto ocorrem diferentes respostas para as questdes.

Na tarefa 3, cujos resultados sé&o apresentados nos gréficos da Figura 8.9, os participantes
avaliaram de forma satisfatoria os trés produtos. O produto A obteve 80% das respostas
entre concordo e concordo plenamente que cancelar o alarme é facil de apreder, o produto
B obteve 86,7% e o prototipo virtual obteve 86,6%. Este fator pode também ser observado
no teste Qui Quadradro (p-valor 0.994 > 0.05), cuja opinido do usuario em relacdo a tarefa
de cancelar o alarme do produto independe do tipo de produto, ou seja, a opinidao foi a

mesma para os trés tipos avaliados.

Na ultima parte do questionario, os participantes responderam a sete questfes referentes a
usabilidade do modelo que estava sendo avaliado, cujos graficos com o percentual das

respostas sao apresentados individualmente a seguir.
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Figura 8.10 — Gréfico da questéo 1 sobre usabilidade.

Este me ajuda a ser mais eficaz acordando na hora certa
e assim atender ao meu programa diario.
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concordo plenamente

Fonte: A autora

Com base no percentual das respostas apresentadas na Figura 8.10, os participantes
indicaram confiar nos produtos apresentados quanto ao papel de acorda-los na hora certa,
cujo teste Qui Quadradro (p-valor 0.460 > 0.05), apresenta opinido semelhante do usuario
independente do tipo de produto. No entanto, o produto A foi melhor avaliado com 73,3%
das respostas entre concordo e concordo plenamente, seguido pelo produto B com 53,4%.
O protétipo virtual neste quesito obteve o menor desempenho, 46,6% das respostas entre

concordo e concordo plenamente e 46,7% optaram pela posi¢cao neutra.

Na pergunta seguinte, conforme Figura 8.11, os participantes reforcaram a insatisfacdo com
0 produto B quanto a facilidade do uso, sendo 26,6% das respostas entre concordo e
concordo plenamente e 46,6% das respostas entre ndo concordo e discordo plenamente,
assim como a satisfacdo quanto a facilidade de uso do protétipo virtual, com 66,7% das
respostas entre concordo e concordo plenamente.
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Figura 8.11 — Gréfico da questdo 2 sobre usabilidade

Este torna a tarefa que eu quero realizar mais facil.
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Fonte: A autora

Na Figura 8.12, conforme o teste Qui Quadradro (p-valor 0.000 < 0.05), a opinido do usuario
em relacdo a facilidade de uso do produto ndo é independente, sendo o protétipo virtual
melhor avaliado com 73,3% das respostas entre concordo e concordo plenamente. O

produto B obteve avaliacdo menos satisfatéria com 46,7% das respostas entre ndo concordo
e discordo plenamente.
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Figura 8.12 — Gréfico da questao 3 sobre usabilidade

Este é facil de usar.

80,0%
Product A
733% Product B
(5]

Visual Prototype

p-valor= 0,000

60,0%

40,0%

Percentual

20,0%"

0%~

Discordo Néo leutro Concordo  Concordo
plenamente concordo plenamente

Fonte: A autora

Com base nas respostas apresentadas na Figura 8.13, como também a partir do teste Qui
Quadradro (p-valor 0.071 > 0.05), a opinido dos participantes é semelhante quanto ao uso
do manual de intrugbes, independente do tipo de produto. Na questdo referente a
possibilidade de recuperar erros facilmente, conforme a Figuras 8.14, os trés produtos foram

avaliados de forma positiva com maior percentual entre as op¢Bes concordo e concordo
plenamente.



Figura 8.13 — Gréfico da questéo 4 sobre usabilidade.
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Figura 8.14 — Grafico da questao 5 sobre usabilidade.
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Eu posso recuperar os erros facilmente e rapidamente.
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A Figura 8.15 apresenta os resultados da opinido do usuario quanto a sua satisfacdo com o
produto. O protétipo virtual obteve maior percentual (66,6%) das respostas entre concordo e
concordo plenamente em comparacdo ao produto A (40%) e o produto B (33,3%). E
importante ressaltar que o produto B obteve um percentual maior (33,4%) de insatisfacéo
nas respostas entre ndo concordo e discordo plenamente.

Figura 8.15 — Gréfico da questéo 6 sobre usabilidade.

Estou satisfeito com o mesmo.
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Fonte: A autora

A Ultima pergunta questionava sobre o grau de confiangca do usuério com o produto, cujo
teste Qui Quadradro (p-valor 0.473 > 0.05), apresentou a opinido do participante independe
do tipo de produto, ou seja, a opinido foi a mesma para os trés tipos avaliados. Conforme os
resultados apresentados na Figura 8.16, o produto A obteve maior percentual (80%) das

respostas entre concordo e concordo plenamente, seguido pelo produto B (73,3%) e pelo
prototipo virtual (57,1%).
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Figura 8.16 — Gréfico da questdo 7 sobre usabilidade

Eu confio que o radio-relégio me acordara sem nenhum problema.
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Fonte: A autora

Por fim, no questionario do protétipo virtual foi acrescida a secdo 5 com duas questdes
complementares sobre a opinido do usuario durante a utilizacao do produto (ver Apéndice
H). Com base nos resultados apresentados na Figura 8.17, a maioria dos respondentes
(66,6%) afirmou que o modelo virtual era facil de usar escolhendo as opcdes facil e muito
facil da escala Likert. A visibilidade do protétipo na tela virtual também foi avaliada de forma

positiva com percentual de 73,3% das respostas entre clara e muito clara.



240

Figura 8.17 — Grafico da se¢do 5 do questionario durante o teste - protétipo virtual.

Como vocé se sente operando o modelo de radio-relégio virtual (protétipo)?
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Fonte: A autora

Com base nos comentarios descritos pelos participantes no final do questionario sobre o
prototipo virtual, os seguintes aspectos foram apontados:

Auséncia de um dispositivo para evitar que o usudrio volte a dormir apds desligar o
alarme;

Indicar no menu a informagédo se o sistema de hora adotado foi 12 ou 24 horas,
como por exemplo, foi adotado o horario 13:30 ou 1:30pm;
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* A opgéo de um click a cada mudanga de numero poderia ser substituido pelo click

constante para ajuste do horério.

Dando prosseguimento ao experimento, os dados EEG foram avaliados conforme
procedimentos descritos no item 8.2.5 e mapa de dados EEG, conforme Apéndice H. Os
valores foram baseados na maior intensidade registrada na frequéncia Beta (15-30Hz),
correspondendo ao valor indicado no eixo y (uV*/HZ). A Tabela 8.2 apresenta os dados
obtidos por cada participante e o valor médio da intensidade, indicando o envolvimento do

usuario na realizacdo das tarefas com os modelos de radio-reldgio.

Tabela 8.1 — Tabela dos dados EEG.

Participante Produto A Produto B Prot6tipo Virtual
Freq. Int. Freq. Int. Freq. Int.
X Y X Y X Y

1 23.75 14.7 24.38 16.64 22.13 11.48
2 15.63 15.09 215 11.72 23.75 20.38
3 16 4.16 16.25 6.38 22.13 7.762
4 20.5 6.446 15.88 6.585 21.25 7.226
5 20.38 9.017 22.63 9.117 20.38 16.57
6 17.25 3.485 17.75 3.494 19.5 1.668
7 16.88 5.632 17.5 5.658 16.13 8.901
8 22.38 3.888 18.63 3.974 16.75 9.629
9 17.25 6.73 17.75 6.099 17.13 7.876
10 16.5 10.03 20.25 16.71 15.75 8.622
11 24.5 7.161 16 5.205 18 5.614
12 20.63 11.79 19.63 9.473 21.25 11.58
13 15.75 8.896 22.13 3.399 18.25 5.302
14 16.63 15.65 24.25 16.4 15.88 22.34
15 16 7.307 155 6.318 22.13 8.49

Indicador do

envolvimento do 8.665467 8.478133 10.22933

usuario na tarefa

Fonte: A autora

De acordo com a Tabela 8.1, os valores apresentados na coluna ‘Freq. X' representam a
frequéncia medida em Hz, e foram apenas considerados para indicar que os valores da
intensidade na coluna ‘'Y’ foram obtidos a partir da frequéncia Beta, que indica vigilia,
atencao, envolvimento mental e processamento consciente de informacgfes (conforme item
6.2.2).
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8.3.2 Analise dos resultados

Com base nos resultados apresentados no item anterior, cada modelo de produto avaliado
no experimento sera analisado individualmente e por fim comparados entre si. Os valores
relativos a intensidade (Y) apresentados na Tabela 8.1 foram inicialmente testados quanto

as medidas descritivas para cada produto separadamente, conforme Tabela 8.2.

Tabela 8.2 — Medidas descritivas dos valores Y para os produtos A, B e o prot6tipo virtual.

- Desvio - . - .
Média Padrio IC 95% CV(%) Mediana Minimo  Maximo Range
Prod. A 8,66547  4,055145  [6,42;10,9] 4679661 7,307 3,485 15650 12,165
Prod. B 847813  4,758067  [584:11,11] 56,12163 6380 3399 16,710 13,311
Prototipo 1555933 5609639  [7,12:13,34] 54,83876 8,622 1668 22,340 20,672

Virtual

Fonte: A autora

De acordo com a tabela acima percebe-se que os valores de cada produto ndo séo
homogéneos, ou seja, apresentam dispersdo moderada, sendo os valores do produto B
mais dispersos (cerca de 56% no Coeficiente de Variacdo). Segundo Field (2009), em
consequéncia da ndo homogeneidade a média passa a ndo ser uma medida representativa,
devendo entdo considerar a mediana. A partir dos valores da mediana, é possivel perceber

que o prototipo virtual apresenta um valor maior em comparacgao aos produtos A e B.

Considerando que os valores ‘Y’ para os produtos A, B e o protatipo virtual foram produzidos
pelos mesmos individuos, existem trés grupos dependentes a serem comparados. Ao
observar os valores da Tabela 8.3, o protétipo virtual obteve valores acima dos produtos A e
B, sendo 25% dos individuos com valor menor que 7,22600 e 75% com valor abaixo de
11,58000.

Tabela 8.3 — Percentis dos valores ‘Y’ para cada produto.

Percentiles
Produto N " "
25 50th (Median) 75
Int. y Produto A 15 5,63200 7,30700 11,79000
Int. y Produto B 15 5,20500 6,38000 11,72000
Int. y Prot. Virtual 15 7,22600 8,62200 11,58000

Fonte: A autora
Para comparar os trés grupos, se faz necessario a aplicacédo do teste de normalidade para a
escolha do método de comparacdo mais adequado (paramétrico ou ndo paramétrico),

conforme apresentado na Tabela 8.4.
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Tabela 8.4— Teste de normalidade dos valores ‘Y’ para os trés produtos.

Tests of Normality

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Produto
Statistic df Sig. Statistic Df Sig.
Y_ Produto A ,165 15 200" ,915 15 ,162
Y_ Produto B ,255 15 ,010 ,840 15 ,013
Y _Prot. Virtual ,209 15 ,076 ,895 15 ,080

Fonte: A autora

*. This is a lower bound of the true significance.

a. Lilliefors Significance Correction

Com base na tabela acima, o p-valor<0.05 nos testes Shapiro-Wilk e Kolmogorov-Smirnov
para o produto B demonstra que os valores ndo sdo normalmente distribuidos. Esta nao
normalidade torna a média um valor ndo adequado para a comparacdo dos grupos, sendo

mais indicado a mediana conforme Figura 8.18.

Figura 8.18 — BoxPlot dos valores Y para os produtos A, B e PV.
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Fonte: A autora

O grafico da figura acima demonstra que 0s grupos apresentam dispersao proxima e
medianas ndo muito diferentes. Observa-se também dois participantes atipicos

(Participantes 2 e 14) do prot6tipo virtual, com valores bem acima dos demais.
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Desta forma, como ndo houve normalidade nos trés grupos, a comparagcdo conjunta dos
valores 'Y’ foi realizada a partir do Teste de Friedman, que corresponde a um teste ndo

paramétrico de comparacdo de mais de dois grupos dependentes (FIELD, 2009).

A Figura 8.19 apresenta o resultado do Teste Friedman indicando ndo haver diferencas

significativas entre os valores 'Y’ dos trés produtos (p-valor > 0.05).

Figura 8.19 — Resultado do Teste Friedman para os valores Int. y.
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Asymptotic significances are displayed. The significance level is 05.

Fonte: A autora

Uma analise mais detalhada foi realizada a partir de comparagfes par a par, conforme
Tabela 8.5.

Tabela 8.5— Resultados do teste par a par.

Sig. (2-tailed)

Pair 1 Prod. A_Y — Prod. B_Y 0,865 (Wilcoxon Test)
Pair 2 Prod. B_Y — Prot. Virtual_Y 0,078 (Wilcoxon Test)

Pair 3 Prot. Virtual_Y — Prod. A_Y 0,117 (Paired T test)

Fonte: A autora

Conforme tabela acima, os valores 'Y’ para os produtos A e B ndo diferem significativamente
guanto ao nivel de significancia 5%, assim como para o produto B e o protétipo virtual. No
estudo comparativo entre o produto A e o protétipo virtual também nédo houve diferencas

significativas entre os valores *Y'.

Ao avaliar os resultados, podemos concluir que ndo houve diferengas dos valores ‘Y’ para
os diferentes produtos, sendo o aumento percebido do envolvimento cognitivo medido
através da intensidade EEG (Y) do protétipo virtual estar associado a preferéncia dos

participantes pelo mesmo. Desta forma, ao comparar os trés modelos, o maior indice da
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usabilidade percebida a partir dos questionarios e do envolvimento do usuario na utilizacdo
do produto foi apresentado pelo protétipo virtual. Ao analisar os valores a partir de um
cenario comparativo entre os produtos A e B, a usabilidade e o envolvimento do usuério
foram melhor avaliados pelos participantes com o produto A, validando os dados apontados

no questionario.

8.3.3 Resultados do questionario Pos-teste

Ao concluir a tarefa com os modelos, os participantes respondiam ao questionario pos-teste.
Na primeira questdo da secéo 6, os participantes avaliaram os procedimentos do teste, cujo
resultado apontou que estes ndo encontraram dificuldades em acompanhar as etapas da
pesquisa, conforme resultados indicados na Figura 8.20.

Figura 8.20 — Resultado da avaliagdo dos participantes sobre os procedimentos do

experimento.
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Fonte: A autora

Por fim, na secdo 7, os participantes avaliaram o headset Emotiv. A maioria, no total de
treze (13), responderam que o dispositivo ndo apresentou nenhum tipo de desconforto
durante os testes. Os outros dois participantes que responderam a op¢ao ‘sim’ apontaram

0s seguintes problemas:

» O dispositivo € bom, mas sentiu que ficou um pouco apertado. Acredita que com o
uso prolongado pode vir a gerar dor de cabeca.
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» O participante sentiu uma corrente elétrica proxima a testa, local onde o eletrodo

tocava a pele e ndo o cabelo.

Apesar do pequeno desconforto apontado pelos dois usudrios, a experiéncia com o sistema
EEG Emotiv foi registrada como bastante positiva. Conforme descrigdo dos participantes, no
inicio, quando o headset foi posicionado na cabeca, eles sentiram a presenca do mesmo,
mas com o tempo esta presenca foi esquecida. De forma geral, o dispositivo foi avaliado

pelos participantes como leve e confortavel.

8.4 Consideracdes finais do capitulo

Neste capitulo, um experimento foi realizado utilizando um sistema EEG wireless, disponivel
comercialmente, a fim de investigar as atividades cerebrais do usuério durante a utilizacdo
de um produto de consumo. As frequéncias cerebrais obtidas durante a atividade do
usuario com o produto foram gravadas pelo software Emotiv TestBench e posteriormente

interpretadas pelo software EEGLAB.

Ao estudar a relagédo entre as atividades cerebrais dos participantes e o desenvolvimento
das tarefas com os modelos propostos na pesquisa, VAarios pontos importantes surgiram,

entre eles podemos destacar:

» O uso da frequéncia Beta (14-30Hz), que representa entusiasmo, empenho e intensa
concentracdo mental, para avaliacdo da satisfacdo do usuario com o produto nos

testes de usabilidade;

« Definicdo de pardmetros quantitativos da satisfacdo do usuario com o produto

representados pela maior intensidade na frequéncia Beta (valor ‘Y’).

Com base nos procedimentos de pesquisa adotados, os resultados do experimento
comprovaram a possibilidade de aplicacdo da tecnologia EEG na avaliacdo da usabilidade a
partir de um estudo comparativo entre produtos, cujos resultados contribuirdo para futuras

pesquisas em Neurodesign, que provavelmente surgirdo apos esta tese.

A analise demonstrou que os valores da frequéncia maxima (Intensidade Y), obtidos durante
as atividades realizadas pelos participantes, ndo apresentaram diferengas nos trés produtos
avaliados. No estudo comparativo entre os produtos, o maior valor da mediana da
frequéncia entre os participantes comparado com os resultados do questionario, demonstrou
um maior envolvimento do usudario com o produto e, consequentemente, uma satisfacdo do
mesmo quanto a usabilidade (Prod. A 7,307; Prod. B 6,380 e Prot. Virtual 8,622).
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No entanto, os dados avaliados ndo podem ser considerados conclusivos por duas razdes
principais. Primeiramente, devido ao pequeno grupo de participantes da pesquisa, os dados
estatisticos ndo foram significantes para comprovar a eficiéncia dos valores da frequéncia
EEG comparados com os resultados dos questionarios. Outra razao corresponde ao fato
desta tecnologia fazer parte de um novo conceito, ndo sendo encontrado na literatura
nenhum estudo similar que pudesse ser utilizado como referéncia para os dados

encontrados neste estudo de caso.
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Capitulo 9

Conclusoes e Recomendacoes

Neste capitulo final, uma avaliacdo das principais descobertas desta pesquisa sera
realizada. Inicialmente os pontos mais importantes da pesquisa bibliogréfica e dos estudos
de campo serdo revistos. Li¢cdes significativas foram aprendidas a partir dos estudos de caso
com prototipos, ambiente virtual e EEG na avaliacdo da usabilidade de produtos de
consumo. Estas licbes foram brevemente revistas e as concluses do estudo sao
apresentadas na segunda parte deste capitulo. Por fim, o capitulo € concluido com as

recomendacdes para trabalhos futuros.

9.1 Revisao das principais descobertas da pesquisa

O ponto de partida desta pesquisa foi o de identificar ferramentas tecnoldgicas de suporte
ao design de produtos durante a avaliagdo da usabilidade. A revisdo de literatura e os
estudos de campo promoveram respostas que validaram o uso destas ferramentas
identificadas. A importancia destas respostas para o principal objetivo da pesquisa que é o
de investigar o potencial destas tecnologias na avaliacdo da usabilidade para o designer de
produto, conforme item 1.2.3, sera brevemente discutida neste subcapitulo, assim como

algumas limitagdes encontradas pelo pesquisador.

9.1.1 A revisao de literatura

Na primeira parte da tese, as questdes analisadas na revisdo de literatura dos capitulos 1, 2
e 3 estdo relacionadas com o tema principal da tese que é a usabilidade, suas abordagens,
dimensdes, modelos e métodos. O conteldo investigado nesta parte atendeu ao primeiro
objetivo da tese apontado no item 1.2.3, no qual foram descritos importantes achados sobre
como a avaliacdo da usabilidade vem sendo abordada no desenvolvimento de produtos de

consumo.

Inicialmente a revisdo de literatura no capitulo 2 apresentou um conceito de usabilidade
associado a produtos de consumo, como também relacionou esta area da pesquisa a
ergonomia pelo fato de seguirem um mesmo principio no entendimento da interface
humano-produto. Dando continuidade ao tema, as pesquisas sobre usabilidade existentes

foram sintetizadas e organizadas com base em um conjunto de fatores contextuais de
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medidas e modelos de usabilidade, proporcionando uma base de dados a pesquisadores e
especialistas envolvidos na avaliacdo e testes da usabilidade de produtos de consumo,
enfatizando a importancia do tema a fim de proporcionar uma melhor interface usuério-

produto.

No capitulo 3, modelos de Sistema de Desenvolvimento do Produto foram abordados para
compreensdo do papel da usabilidade neste processo, enfatizando a importdncia da
avaliacdo da usabilidade desde as primeiras etapas do processo de design. Métodos e
ferramentas utilizados pelo designer na avaliagdo da usabilidade também foram apontados e

revisados a fim de serem utilizados nos estudos de caso da terceira parte da tese.

A partir de um estudo aprofundado sobre o tema, no qual foram pesquisados publicacbes
peer-reviewed Journals e livros, a avaliacdo da usabilidade foi entendida como um
procedimento essencial no desenvolvimento de produtos de consumo. Para o planejamento
e realizacdo da avaliacdo da usabilidade, uma série de fatores deve ser considerada,
envolvendo o processo de avaliacdo, o produto, o usuério, a atividade e as caracteristicas

do contexto de uso.

Comumente, acredita-se que 0s problemas da usabilidade séo identificados por uma Unica
pessoa, o0 especialista em usabilidade, que entédo precisa comunicar este conhecimento aos
demais membros da equipe de design. No entanto, a partir dos conceitos abordados nos
capitulos 2 e 3, foi possivel tratar as questdes de usabilidade de forma facilitada,
identificando cinco processos essenciais que podem ser facilmente aplicados pelos

designers durante o desenvolvimento do produto, conforme seguem.

Definicdo do modelo de usabilidade
Definicao do cenério
Especificacdo das dimensfes da usabilidade

Definicdo do método

a > wn e

Escolha das ferramentas

Os processos seguem um curso linear, conforme representado na Figura 9.1, sendo as

atividades correspondentes a cada etapa discutidas nos paragrafos seguintes.
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Figura 9.1 — Processo para Avaliagdo da Usabilidade.

— Produto

— Tarefas

—  Definicdo do Cenario =

o Usuarios

Especificacdo das — Condi¢cdes ambientais
= |dimensdes da usabilidade

Prototipagem fisica, virtual

—  Definicdo do método ou mista

Avaliacdo da Usabilidade

Simulacdo em ambientes
virtuais

— Escolha das Ferramentas

Interface Humano
Computador

Fonte: A autora

A avaliagdo da usabilidade inicia a partir da escolha de um modelo conceptual para
coordenar as demais fases da avaliagdo. Os modelos relacionados a produtos de consumo
descritos no capitulo 2 item 2.4, auxiliam ao avaliador definir em que fase do ciclo de design

a avaliacdo esta sendo realizada e quais sé@o os objetivos do teste.

A segunda fase compreende a constru¢cdo de um cenario, que corresponde a uma etapa
prepraratoria na qual os demais procedimentos devem basear-se. O cenario é definido a
partir das informacdes do produto, da tarefa a ser realizada, dos usuarios e das condicdes

ambientais.

Na terceira fase, as dimensdes da usabilidade sdo determinadas de acordo com 0s objetivos
tracados nas fases anteriores. Estas dimens@es foram descritas no capitulo 2 item 2.3, e
sdo direcionadas a partir de um entendimento das necessidades do usuario durante a

utilizacéo do produto.
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A escolha do método para conduzir os procedimentos da pesquisa de campo deve ser
realizada na quarta fase do processo. Varios métodos foram abordados no capitulo 3, sendo
estes consolidados por profissionais e pesquisadores da usabilidade, e que serviram como

base para a elaboracéo dos estudos de caso desta pesquisa.

Por fim, ferramentas sao escolhidas como mediadoras na comunicagdo entre o usuario e o
produto. Ou seja, estas possibilitam que os usudrios visualizem o produto e o avaliem
durante os testes de usabilidade. Novas ferramentas vém sendo desenvolvidas a partir de
tecnologias emergentes, sendo as principais descobertas nesta area descritas no item a

seqguir.

Em conclusdo, considerando as pesquisas apontadas nesta primeira parte da revisdo de

literatura, a seguinte questao da pesquisa foi respondida:

Como a avaliacdo da usabilidade vem sendo abordada no

desenvolvimento de produtos de consumo? (ver item 1.2.3)

Desta forma, esperamos contribuir, motivando novas pesquisas na area, em busca do

aprimoramento dos conceitos e métodos existentes.

9.1.2 As tecnologias emergentes

A segunda parte da tese correspondeu a revisdo de literatura das tecnologias emergentes e
como estas podem ser aplicadas a usabilidade, correspondendo ao segundo objetivo da

tese apontado no item 1.2.3, e respondendo a seguinte questao:

Quiais recursos tecnoldgicos vém sendo utilizados na pratica da

avaliacdo da usabilidade de produtos de consumo?

No campo do design, o termo protétipo significa um tipo especifico de objeto utilizado
durante os estagios do processo de design, para o estudo, treino e testes da funcionalidade
do produto. Ao longo do capitulo 4, foram apresentadas técnicas de prototipagem que
permitem o uso do protétipo como uma ferramenta importante para a avaliacao da interface
humano-produto e coleta do feedback do usuéario. Neste sentido, o prot6tipo corresponde ao
meio pelo qual o designer aprende, descobre, gera e aperfeicoa o projeto de um produto

sendo, portanto, um facilitador do pensar o projeto durante todas as fases de criagéo.

Neste panorama, o protétipo virtual foi reconhecido nesta tese como uma ferramenta util na
avaliacdo de produtos, sendo tal afirmagdo embasada por diversos autores, tais como,
Wang (2002), Bruno & Muzzupappa (2010), Kim et al. (2011b), em particular na avaliacdo da

usabilidade, por oferecer maiores beneficios quando comparados a préaticas e metodologias
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tradicionalmente utilizadas (Bordegoni et al., 2009). Adicionalmente, foram apresentados
alguns estudos, tais como o de Bordegoni, Ferrise e Cugini (2012) e Barbieri et al. (2013),
gue demonstraram a eficiéncia, flexibilidade e seguranca para resolver problemas

relacionados a usabilidade de produtos.

Recentemente, a avaliacdo de prot6tipos em ambiente virtual vem sendo gradativamente
aplicada na industria durante o desenvolvimento de produtos, conforme apresentado no item
4.2 do capitulo 4. O uso de tecnologias como a realidade virtual e aumentada permitem a
integracdo de usuérios e o0s membros da equipe de projeto no processo de design a partir
de uma abordagem de design participativo (THALEN; VAN DER VOORT, 2012).

As revisfes do design de produtos pela equipe de projeto dependem de uma discussdo
critica que tem o objetivo de descobrir e resolver falhas antes da manufatura e montagem,
sendo o emprego desta analise em ambientes virtuais um importante recurso para facilitar a
reducdo de tempo e maior eficiéncia na concepcdo de um novo produto ou redesign, e
consequentemente, uma melhor aceitacdo no mercado. Mais especificamente, no capitulo 5

foram apontadas outras vantagens, sendo estas:

e Os esforcos para reformulacdo do produto podem ser reduzidos, visto que o0s
projetos podem ser analisados e modificados rapidamente, assim como novas
melhorias podem ser efetuadas de forma mais eficiente.

» Os protétipos fisicos podem ser eliminados, ou pelo menos reduzidos, visto que a
andlise e os testes com produtos podem ser realizados em ambiente virtual.

e A qualidade do projeto e a confiabilidade podem ser melhoradas a partir de uma
analise mais eficiente pela equipe de projeto dos conceitos de design, a partir de
uma linguagem mais compreensivel as diferentes capacidades.

« Maior énfase pode ser aplicada para a fabricacdo do produto, ainda nas primeiras

fases do ciclo de design, minimizando os custos de fabricagéo.

Neste panorama, as tecnologias da realidade virtual e aumentada (RVA) e protétipos virtuais
(PV), podem ser aplicados durante as diversas fases do ciclo de desenvolvimento do
produto (ver Figura 3.4 do capitulo 3), ajudando a superar muitos dos desafios apontados ao

longo da tese, com base nos dois pontos a seguir:

1. Superando as distancias entre as equipes de proj  eto

7

No desenvolvimento de produtos convencional, € comum que as diversas
especialidades funcionais sejam separadas dentro da organizacdo. Os designers
responsaveis pela criacdo do produto normalmente ndo tém informacgfes suficientes

sobre as necessidades de fabricagdo e montagem, e consequentemente, ndo se
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preocupam com as consequéncias de suas decisdes de projeto. Isto acarreta que,
muitas vezes, o0 projeto seja devolvido a mesa da equipe de designers para

reformulacéo, resultando em desperdicio de tempo e atrasos.

As tecnologias RVA/PV permitem que os processos de fabricagcdo e montagem de
produtos possam ser considerados e avaliados ainda na fase do Design Preliminar, a
partir da facilidade de didlogo entre as equipes em um ambiente virtual. Grandes
indastrias como as automotivas e aeroespaciais ja perceberam as vantagens destas
tecnologias na reducdo significativa dos atrasos e dos custos do projeto, conforme

exemplos apresentados no artigo da revista Eureka Magazine (EUREKA, 2013).
2. Superando as diferencgas temporais e de distancia

Na atualidade, com a globalizacdo dos mercados, a coordenacdo das atividades de
projeto em diferentes partes do mundo e, consequentemente, em diferentes fusos
horarios, tornou-se uma atividade corriqueira. A partir deste recurso, as empresas de
manufatura adquiriram amplo acesso a mercados de materiais mais baratos e
habilidades especializadas em diferentes regibes e paises. As tecnologias RPA/PV
podem preencher estas lacunas temporais, permitindo o envio de dados utilizando os

recursos da internet.

Outro fator corresponde a possibilidade de criagdo de um ambiente virtual colaborativo,
no qual os designers que estéo fisicamente separados possam compartilhar dados do
projeto, decisbes de design, processos de fabricacdo, planos de montagem, etc,

simultaneamente com as demais equipes, ou mesmo em momentos distintos.

A terceira tecnologia emergente apontada correspondeu aos recentes estudos da
Neurociéncia utilizando o sistema de medidas da eletroencefalografia (EEG). A revisédo de
literatura descrita no capitulo 6 apontou um extenso campo de pesquisa a ser explorado na
area do neurodesign, aplicando os recursos EEG para o estudo da usabilidade de produtos

a partir da Interface Cérebro Computador.

Pesquisas em neurodesign vém aumentando significativamente a partir do desenvolvimento
de um dispositivo menos invasivo e disponivel comercialmente, o sistema Emotiv EPOC.
Estudos realizados nas areas de marketing e ergonomia foram identificados ao longo do
capitulo, porém, nenhum estudo significativo foi encontrado utilizando os dados EEG na
avaliacdo da usabilidade, o que motivou o experimento desenvolvido no capitulo 8 desta

tese.
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Em concluséo, as abordagens realizadas nesta parte da tese trouxeram conhecimento sobre
como as tecnologias emergentes disponiveis para o designer podem favorecer a avaliagdo
da usabilidade, sendo uma importante contribuicdo para profissionais e pesquisadores, que
podem utilizar os diferentes métodos e ferramentas apontados nas suas atividades do dia-a-

dia. Desta forma, a seguinte questéo foi investigada:

Como as novas ferramentas contribuem ou dificultam na
avaliacdo da usabilidade de produtos e como as variaveis sdo

relacionadas? (ver item 1.2.3)

9.1.3 Os estudos de campo

Em conformidade com o terceiro objetivo apontado no item 1.2.3, varios estudos de campo
foram realizados a fim de avaliar a aplicacdo das tecnologias emergentes na avaliacdo da
usabilidade, demonstrando como as mesmas estdo relacionadas entre si. Como resultado,
vérias licdes foram aprendidas a partir dos experimentos realizados com os especialistas,

designers e estudantes.

De acordo com o apontado por Meister e Enderwick (2002) no capitulo 2, item 2.2.1, os
estudos de caso realizados abordaram duas diferentes experiéncias com 0s usuarios.
Primeiramente, os especialistas e designers foram abordados como provedores de
informacfes e trouxeram respostas sobre a sua visdo a respeito do uso dos métodos de
pesquisa e das tecnologias emergentes na avaliacdo da usabilidade. Em um segundo
cendrio, os estudantes da graduacao e da pds-graduacao foram utilizados como sujeitos nos
testes de usabilidade, contribuindo na avaliacdo das tecnologias emergentes aplicadas a

usabilidade.

O primeiro estudo de campo descrito no capitulo 3 correspondeu a um estudo piloto que
possibilitou ao pesquisador conhecer os dois modelos de produtos utilizados na pesquisa e
escolher um deles como modelo para elaboracdo dos protétipos. O experimento também
proporcionou ao pesquisador escolher os métodos de pesquisa dos dois estudos de campo

seguintes com base nos comentarios e sugestdes dos especialistas.

No capitulo 7 foram desenvolvidos dois estudos de caso, um descritivo e outro avaliativo. O
primeiro estudo consistiu na aplicacdo de um questionério abordando o conhecimento dos
designers e estudantes da graduacdo em Design sobre prot6tipos virtuais e simulacdo em
RV. Os resultados evidenciaram a necessidade de pesquisas que avaliassem o potencial da

aplicacdo das tecnologias de simulacdo em ambiente virtual.
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O segundo estudo de caso analisou a viabilidade do uso do prot6tipo virtual e fisico na
avaliacao da usabilidade do radio-relégio, destacando as vantagens e desvantagens no uso
de cada modelo. Conforme levantado na revisdo de literatura, o uso da prototipagem fisica
foi apontado como um processo caro e demorado quando comparado ao uso da
prototipagem virtual. No entanto, com base neste estudo de caso desenvolvido, conclui-se
gue o protétipo virtual ainda ndo oferece condi¢des de substituir totalmente o protétipo fisico
guando a usabilidade do produto é avaliada. Ao realizar os testes com usuarios reais,

percebeu-se que o protétipo virtual ainda ndo é capaz de fornecer o feedback sensorial

necessario para a avaliacdo do produto.

Com base nos estudos de caso do capitulo 7 e na revisdo de literatura, conclui-se que a
viabilidade do protétipo virtual para avaliacdo da usabilidade do produto dependerd da
maturidade do modelo aplicado. Em geral, o prototipo virtual pode ser mais bem avaliado
nos primeiros estagios do design de produtos, por oferecer maior flexibilidade de mudancas
e menor tempo de execucdo, de acordo com a primeira hipétese levantada no item 1.2.2.
Por outro lado, o protétipo fisico tem um melhor desempenho na avaliacdo das questdes
mais tangiveis e na compreensdo da escala do produto. Estes resultados mostraram que,
atualmente, nenhum dos modelos de protétipos utilizados € melhor em detrimento dos
outros, sendo, portanto, o uso de uma abordagem complementar um fator a ser considerado
em futuros estudos, como solucdo para lidar com as deficiéncias encontradas nos protoétipos

virtual e fisico.

Os resultados da revisdo de literatura sobre as tecnologias emergentes e os estudos de
caso descritos acima, foram fortes indicadores da necessidade de intensificar os estudos
sobre protétipos complementares de forma simultanea, conforme os estudos de Liu (2011),
como também de prototipos interativos, conforme os estudos de Ferrise, Bordegoni e Cugini
(2013) e Bruno et al. (2010).

No capitulo 8 foi desenvolvido um estudo de campo aplicando a tecnologia EEG nos testes
de usabilidade. O estudo consistiu em avaliar a satisfacdo do usuario quanto a usabilidade
dos modelos apresentados a partir de dois cenarios. O primeiro cenario consistiu em avaliar
a usabilidade de um prot6tipo virtual funcional, e o segundo, consistiu em realizar um estudo

comparativo entre dois produtos reais.

Para tal, um sistema comercial EEG que utiliza os recursos wireless foi utilizado na
investigacdo das atividades cerebrais dos usuarios enquanto desenvolviam trés tarefas com
os dois radios-reldgios e um prototipo virtual. O experimento realizado consistiu em um
estudo pioneiro para pesquisas em Neurodesign, incentivando o inicio de uma nova linha de

pesquisa na pos-graduacdo em Design.
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Apesar da pequena amostra de usuarios, como € préprio do enfoque qualitativo, os dados
apresentados permitiram comprovar a possibilidade de aplicagdo da tecnologia emergente
EEG na andlise comparativa da usabilidade entre produtos de consumo, conforme segunda
hipétese levantada no item 1.2.2. No entanto, os resultados apresentados no estudo de caso
possuem aspectos intrinsecos e particularidades que poderdao ndo repetir-se em contextos

similares.

Os dados EEG colhidos em campo e transformados graficamente pelo EEGLAB poderiam
gerar outros desenvolvimentos aqui ndo abordados, dada a riqueza que contém. Desta
forma, esperamos que os desdobramentos que possam ser gerados a partir deste estudo,
extrapolem as limitagBes aqui encontradas por se tratar de uma tese de doutoramento, cujo

processo académico regula e define as acoes.

9.1.4 Lacunas identificadas

Neste item serdo descritos 0os desapontamentos identificados pelo autor em relacdo ao seu

trabalho realizado na tese.

No estudo de caso do capitulo 7 relativo ao questionario aplicado a designers, somente foi
possivel investigar o conhecimento destes profissionais sobre prototipagem e realidade
virtual pelo que os mesmos relataram. No entanto, geralmente o que as pessoas dizem ndo
representa exatamente o que de fato realizam em suas atividades, ndo havendo sido
possivel investigar este fator devido aos poucos recursos que foram disponibilizados para
um estudo de campo em escritérios de design. Outro problema encontrado neste mesmo
estudo esta relacionado ao fato de que poucos usuarios responderam aos questionarios

enviados, sobretudo os que néo pertencem ao estado de Pernambuco.

Na elaboracdo do ambiente virtual para simulacdo dos estudos com o protétipo virtual,
outras limitacbes também foram encontradas. O laboratério com equipamentos para
simulacdo em RV ndo foi concluido em tempo para a realizacdo dos experimentos desta
tese em um ambiente imersivo. Por esta razdo, a visualiza¢cdo e manipulacdo do prot6tipo

virtual no Estudo de Caso | limitou-se apenas ao uso do dispositivo iPad.

No Estudo de Caso Il, 0 nimero de quinze participantes ndo correspondeu ao ideal para
uma analise estatistica mais adequada dos dados EEG. Provavelmente este estudo teria

melhores resultados se também fosse realizado na UFPE.
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9.2 Conclusoes

O que faz um produto de sucesso? Este € um questionamento refletido regularmente pelo
designer. Muitas vezes, esta questdo pode ser respondida simplesmente por um atributo do
design, como por exemplo, 0 mais barato, o mais confiavel ou o mais rapido, sendo estes
mensurados apenas por uma analise empirica direta. Contudo, ao projetar para pessoas,
estes atributos, entre outras medidas da usabilidade, tornam-se imprecisos dependendo do

publico alvo.

Por outro lado, termos como ‘uso amigavel’, ‘uso intuitivo’ e ‘experiéncia do usuario’
possuem algum senso quando analisados superficialmente, porém uma vez examinados
mais de perto, tornam-se insatisfatérios como requisitos do design. Por exemplo, ndo existe
uma definicdo universal aceitavel para uso amigavel ou design intuitivo e,
consequentemente, ndo ha uma abordagem clara de como mensura-la. A partir da revisao
de literatura realizada nesta tese, diferentes abordagens foram demonstradas como uma
“melhor pratica” para projetar para pessoas, sendo o design centrado no usuario a mais

confiavel para gerar um design usavel, intuitivo e de uso amigavel.

Neste contexto, a concepcdo de produtos consiste no principal desafio da profissdo do
designer, que €& o grande responsavel pela criacdo dos bens de consumo de uma
sociedade. Conforme o constante desenvolvimento da humanidade, as tarefas para
concepcgdo do produto, 0os custos e 0s prazos também aumentam em sua complexidade.
Nesta conjuntura, a sociedade vem evoluindo para uma visdo mais holistica e orientada
para a criacdo de ambientes mais sustentaveis quanto ao uso e reciclagem dos produtos de
consumo. Estas novas tendéncias sociais vém contribuindo para uma constante busca por

melhores métodos e ferramentas de apoio na concepc¢ao de produtos.

As tecnologias emergentes, conforme descritas ao longo da tese, tornaram-se ferramentas
indispensaveis na concepcao de produtos até o momento. Designers, assim como toda a
equipe de projeto, vém utilizando estes recursos na tomada de decisdes e controle dos
processos nas fases de planejamento, desenvolvimento, producéo e distribuicdo em busca

de uma melhor qualidade do produto, reducéo de custos e prazos.

Os que endossam o design centrado no usuario a partir da participacdo direta do mesmo,
assim como os que fazem uso de personas como referéncia do publico alvo, encontram nas
tecnologias da prototipagem virtual, da realidade virtual e aumentada, assim como da

neurociéncia, uma série de potencialidades para atender a tais necessidades.

Contudo, com base na revisdo de literatura realizada, esta realidade apontada nos dois

ultimos paragrafos ainda é pouco explorada por pesquisadores no Brasil. Os resultados
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obtidos a partir dos questionarios com profissionais e estudantes da graduacdo e pos-
graduagdo em Design também enfatizaram esta questdo. Neste panorama, pesquisas
aplicando tecnologias emergentes no estudo da usabilidade de produtos precisam ser
intensificadas. O proximo subcapitulo aponta algumas das muitas possibilidades que podem

ser exploradas nas pesquisas em Design do Produto.

9.3 Indicacao para estudos futuros

Conforme Lewis (2014), a comunidade praticante da usabilidade tem uma divida para com
aqueles que fizeram o esforco de compartilhar suas pesquisas. No desenvolvimento desta
tese, esta contribuicdo é evidente a partir do grande numero citado de publicacbes em
journals e anais de congressos, tanto nacionais como internacionais, e importantes livros

publicados.

No intuito de incentivar esta pratica na comunidade cientifica, nesta sec¢do seréo
apresentadas sugestbes para futuros estudos. Em geral, pode ser apontado que as
ferramentas advindas das novas tecnologias, conforme identificadas nesta tese, devem
incentivar a idealizacdo de estudos mais focados em cada area de atuacdo, a partir da

pesquisa experimental nos diversos estagios do design de produtos.
Estudo de caso ‘ao vivo’

Em pesquisas futuras, que visam identificar o impacto dos problemas de usabilidade,
recomendamos um projeto de pesquisa voltado ao desenvolvimento de um produto em
tempo real, no qual, os métodos e ferramentas propostos nesta tese, ou seja, prototipagem
virtual, simulacdo em ambiente virtual e EEG, sejam aplicados em uma situacéo real de

desenvolvimento do produto.

Os estudos complementares em usabilidade descritos no capitulo 2, tais como prazer,
aceitacdo do consumidor ou como as pessoas irdo usar, comprar ou desfrutar de um
produto, também devem ser considerados como um importante campo de pesquisa do
design. Neste ambito, a experiéncia do usuario pode ser avaliada associando o sistema

Emotiv EPOC a ambientes virtuais simulados.
Integracao entre prototipos

Os resultados do estudo comparativo entre protétipos, apesar de esclarecerem as
vantagens e desvantagens do uso destas tecnologias, ainda apontam a necessidade de
mais pesquisas com a aplicacdo em diversos modelos de produtos, analisando a interagéo

com o usuario em diversas situagdes de uso. Ha também muitas questdes que precisam ser
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esclarecidas com o uso da prototipagem mista, apontando para a necessidade de pesquisas
futuras que combinem as caracteristicas mais adequadas dos protétipos fisicos e virtuais

neste contexto.
Ambientes virtuais colaborativos

O Ambiente virtual colaborativo € composto por multiusuérios que utilizam um ambiente
virtual para comunicacao, colaboracdo e coordenagdo. Estudos da usabilidade nesta area
podem ser realizados aplicando as tecnologias emergentes apontadas nesta tese. Para
compreensao do estado da arte dos ambientes virtuais colaborativos, recomendamos o livro
editado por Wang e Tsai (2011).

Em adicdo, os recursos da internet e da intranet permitem a comunicacdo atualizada e
precisa de informac8es do produto através de textos, imagens bi/tridimensionais, desenhos
e multimidia, possibilitando a comunicacdo entre a equipe de design e usuarios de produtos
de forma répida e vencendo as distancias fisicas. Seguindo os estudos de Kim et al.
(2011a), a internet pode ser utilizada como uma alternativa para a avaliacdo de prototipos
em ambientes virtuais por usuarios em um ambiente colaborativo, integrando os diversos

agentes da equipe de design.
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