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RESUMO

Uma das motivacdes para 0 uso da realidade virtual é a oportunidade de inserir o usuario em
uma interface simulada controlada, capaz de proporcionar relevantes vivéncias sensorio-
motoras. O controle simultaneo de estimulos multimodais, através da inser¢do das varidveis
visuais, auditivas, tateis, cognitivas e cinestésicas em um sistema virtual pode proporcionar
efetivas solugcdes de andlise diagndstica em reabilitacdo. A presente pesquisa teve como
objetivo realizar um estudo de concordancia da interacdo com artefatos fisicos e virtuais. Para
isto, utilizou-se como tarefa modelo o teste Box and Blocks, que é consideradoo mais simples
e popular teste de fungdo manual usado no mundo. Foram realizados 1.620 testes, sendo 720
testes fisicos e 900 virtuais entre formas imersivas e ndo imersivas; coletados com os 30
voluntarios sem alteracdo da destreza manual que concluiram toda a pesquisa. Foram
analisados os resultados quantitativos dos testes Box and Blocks fisicos e virtuais e 0s
requisitos de usabilidade utilizados para a criacdo das aplicagdes interativas. Os testes virtuais
foram criados com base em heuristicas voltadas a realidade virtual e na abordagem de
construcdo de serious games baseados em realidade virtual para saude. Os testes virtuais
imersivos foram totalmente compativeis com os resultados fisicos encontrados nesta pesquisa
e com os resultados de referéncia da literatura. Os testes virtuais ndo imersivos de viséo
anterior apresentaram compatibilidade apds treino prévio, que possibilitou o aprendizado da
tarefa virtual. A realidade virtual pode ser inserida como uma ferramenta de avaliacdo da
destreza manual, desde que sejam cumpridos 0s requisitos de usabilidade e que sejam
respeitadas as necessidades de sistemas voltados para avaliacdo, andlise diagnoéstica e

reabilitagdo funcional humana.

Palavras-chave: Realidade virtual. Usabilidade para Sistemas Virtuais.Reabilitagdo virtual.
Destreza Manual



ABSTRACT

One of the motivations for using virtual reality is the opportunity to insert the user into a
simulated controlled interface, capable of providing relevant sensory-motor experiences.
Simultaneous control of multimodal stimuli by inserting visual, auditory, tactile, cognitive
and kinesthetic variables into a virtual system can provide effective solutions for diagnostic
analysis in rehabilitation. The present research had as objective to perform a concordance
study of the interaction with physical and virtual artifacts. For this, the Box and Blocks test,
which is considered the most simple and popular manual function test used in the world, was
used as model task. There were 1.620 tests, 720 physical tests and 900 virtual immersive and
non-immersive forms; collected with the 30 volunteers without altering the manual dexterity
that concluded all the research. We analyzed the quantitative results of physical and virtual
Box and Blocks tests and the usability requirements used to create the interactive applications.
The virtual tests were created based on virtual reality heuristics and the approach to building
serious games based on virtual reality for health. The immersive virtual tests were fully
compatible with the physical results found in this research and with the literature reference
results. The non-immersive virtual tests of previous vision showed compatibility after
previous training, which enabled the learning of the virtual task. Virtual reality can be inserted
as a manual dexterity assessment tool, provided that the usability requirements are met and
the needs of systems for evaluation, diagnostic analysis and human functional rehabilitation

are respected.

Keywords: Virtual reality. Usability for Virtual Systems. Virtual Rehabilitation. Manual
dexterity.
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1 INTRODUCAO

Estudos sobre a reabilitacdo virtual (RV) vem sendo aplicados em todo o mundo.
Ferramentas foram desenvolvidas para treino da deambulacdo dos pacientes com a doenga de
Parkinson, a fim de facilitar um padréo de marcha (MA et al, 2011); ambientes virtuais foram
usados por criangas com paralisia cerebral para melhorar a percepcao espacial e a operagéo de
cadeiras de rodas motorizadas (GALVIN, LEVAC, 2011. SHARAN et al, 2012. YOU et al,
2005. FRASCARELLI et al, 2009); assim como para a recuperacdo funcional de pacientes
acometidos por lesdes espinhais (KIZONY et al, 2002), no tratamento da esclerose multipla
(CARPINELLA et al, 2009), no pds-operatério de cirurgias de méo e na reabilitacdo de
pacientes com acidente vascular cerebral (ALAMRI et al, 2008. CAMEIRAO et al, 2011.
CONNELLY et al, 2010. CROSBIE et al, 2012. HENDERSON, KORNER-BITENSKY,
LEVIN, 2007. JACK et al, 2001. JANG et al, 2005. HILTON et al, 2002. SISTO, FORREST,
GLENDINNING, 2008. SUBRAMANIAN et al, 2007).

Resultados positivos foram descritos ap6s o uso de realidade virtual para reabilitacao
de diversas doencas. Os relatos incluem a reducéo das deficiéncias, a melhora do desempenho
das atividades do mundo real ap6s o treinamento com um sistema de RV, a estimulacdo de
redes cognitivas e um aumento da ativacdo de areas motoras secundarias (ALAMRI et al,
2008. CONNELLY et al, 2010. JANG et al, 2005).

Em 2016, Donati et al divulgaram resultados surpreendentes em um programa de
reabilitacdo de oito voluntarios paraplégicos, submetidos a um sistema hibrido de realidade
virtual imersiva, interacdo cérebro-maquina e robdética. Os autores descreveram resultados de
recuperacdo funcional abaixo do nivel da lesdo medular, até entdo considerados impossiveis
em individuos com lesdo motora completa.

Uma das mais importantes motivacdes para o uso da realidade virtual é a oportunidade
de inserir o usuario em uma interface simulada controlada, capaz de proporcionar relevantes
vivéncias sensorio-motoras. O controle simultdneo de estimulos multimodais, através da
insercdo das varidveis visuais, auditivas, tateis, cognitivas e cinestésicas em um sistema de
RV possui dois desdobramentos. O primeiro sobre o realismo do préprio ambiente virtual.
Quanto mais adequada for a selecdo de estimulos a natureza da interface, maior sera a
percepcdo de presenca. O segundo sobre a andlise do comportamento do usuario, pois o0
observador tera pleno dominio da quantidade de estimulo ofertada, dos intervalos de tempo de
entrada de cada estimulo e, consequentemente, do periodo de mapeamento das

respostas.Todos os fatores descritos — construcdo da interface, selecdo de estimulos
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multimodais e dos dispositivos de interacdo, analise da percep¢do e do comportamento do
usuario - sdo permeados e balizados pela usabilidade do sistema.

Entretanto, apesar dos avancos e de inumeros estudos envolvendo a reabilitacdo
virtual, ainda sdo necessarias novas pesquisas para definir a relacdo entre aceitabilidade do
usuario e a adequabilidade dos sistemas virtuais aos seus requisitos funcionais, sejam eles
cognitivos ou motores.

Quando a usabilidade é utilizada desde o inicio do processo de desenvolvimento das
aplicacdes interativas, 0 sistema torna-se mais propensos a corresponder as reais exigéncias
da tarefa e a evitar a producdo de normas e principios para desenvolvimento de interfaces que
ndo fazem sentido para o usuario com deficiéncia (BOWMAN, GABBARD, 2002).

Em sistemas destinados a salde, os preceitos do Design Inclusivo devem ser
amplamente correspondidos, envolvendo os requisitos de usabilidade e abrangendo o maior
espectro de deficiéncias. Este conceito é essencial para a reabilitacdo de mdaltiplas variaveis
funcionais, entretanto, torna o projeto do ambiente virtual ainda mais complexo.

Diante do exposto, a presente pesquisa teve como objetivo estudar e comparar a
interacdo dos usuarios com sistemasvirtuais voltadas para a area da saude. Para isto, utilizou-
se como tarefa modelo o teste Box and Blocks. Esse teste foi criado e validado por
Mathiowetz et al. em 1985, nos Estados Unidos, e é consideradoo mais simples e popular
teste de funcdo manual usado no mundo. Foi escolhido por configurar uma tarefa simples e
facil de ser replicada em formas virtuais imersivas e nao-imersivas.

Em 1985, este teste foi aplicado a 628 adultos sem nenhum tipo de deficiéncia
declarada, objetivando validar a ferramenta e criar parametros de normalidade. Igualmente, o
presente estudo incluiu apenas individuos sem deficiéncia para validar o teste virtual. No
futuro, dar-se-a continuidade a pesquisa e serdo incluidos voluntarios com reducdo das

habilidades de destreza manual.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Realizar um estudo de concordancia da interagdo com artefatos fisicos e virtuais,

tendo como tarefa modelo o teste de destreza manual Box and Blocks.
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1.1.2 Objetivos Especificos

e Propor e analisar a influéncia da adequacdo ergondmica sobre o0s aspectos
qualitativo e quantitativos da interacdo do usuario com o teste Box and Blocks
fisico;

e Selecionar, aplicar e avaliar os requisitos de usabilidade adequados a sistemas
virtuais voltados para salde, incluindo caracteristicas objetivas de construcdo do
teste Box and Blocks virtual e aspectos subjetivos de percepcao do usuario;

e Desenvolver um sistema virtual voltado para a avaliacdo da destreza manual,
contemplando formas imersivas e ndo-imersivas do teste modelo Box and Blocks;

e Observar a influéncia do aprendizado da tarefa na performance do usuario em
contextos fisicos e virtuais, considerando os resultados quantitativos dos testes Box
and Blocks;

e Validar um modelo virtual para futura aplicacdo a usuarios com deficiéncia dos
métodos de avaliagdo da destreza manual, considerando o0s requisitos de
funcionalidade motora e usabilidade do sistema, no ambito plural da correlagdo

entre reabilitacdo e design.

1.2 HipoOtese

A realidade virtual configura-se como um relevante sistema de interacdo para o
usuario com ou sem deficiéncia declarada, podendo agregar recursos aplicaveis na pesquisa
cinético-funcional e tratamento de diversas afeccdes e substituir tarefas fisicas adequadas e

programadas para promover salde.

Os resultados encontrados na interagdo com sistemas virtuais dependem diretamente
dos requisitos de usabilidade previamente atendidos, do claro conhecimento das necessidades
dos usuarios, da correta definicdo de tarefas voltadas para a promocao de saude e da adequada
selecdo dos dispositivos hapticos e dos estimulos multi-modais. Assim, proporciona-se maior

realismo ao sistema e o fornecimento ponderado de inputs e feedbacks para o usuario.
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1.3 Justificativa

A realidade virtual(RV) é uma tecnologia de computacdo que possibilita a interacao
com ambientes tridimensional e pode conter algumas solugGes para a reabilitacdo. As
tecnologias virtuais podem ser utilizadas para produzir ambientes em que a pratica de
feedback e o desempenho podem ser manipulados para fornecer treinos motores adaptados
(JANG et al, 2005).

A érea de reabilitacdo virtual pode ser abordada para treinar o paciente visando a
recuperacdo de movimentos perdidos, bem como avaliar e reabilitar processos cognitivos
como a percepcao visual, a atencdo e a memdria. Para isto, os sistemas devem incluir o
realismo visual e a interacdo intuitiva, permitindo ao usuario concentrar-se em uma tarefa
especialmente voltada para sua recuperacdo funcional (NUNES et al, 2011).

O uso da RV surgiu em um esforgco para promover a tarefa de treinamento de
movimento orientado e repetitivo de novas habilidades motoras, usando os estimulos virtuais
multimodais (CAMEIRAO et al, 2011).Jang et al (2005), ressaltam ainda que a intervencéo
terapéutica com jogos e exercicios virtuais interativos pode ser mais agradavel e mais
motivadorgue a terapia convencional.

O sistema nervoso central ndo é capaz de distinguir as vivéncias sensorio-motoras e as
experiéncias relacionais ocorridas no mundo real e em ambientes virtuais. Durante a imersao,
0 aprendizado supera o limite da mente cognitiva suportada pela corporalidade sensério-
motora, permitindo a andlise integral do sujeito em um ambiente de varidveis controladas
(RESNIK et al, 2011. UEKI et al, 2012).

Assim, o uso da RV promove o treinamento orientado e repetitivo de novas
habilidades motoras, usando ambiente multimodal estimulante. Suas principais vantagens séo
a repeticdo e o feedback sobre a performance e a motivagdo. Este potencial para avaliar o
desempenho do paciente, através da medicdo de diferentes parametros, 0s quais ndo podem
ser avaliadas na reabilitacdo tradicional, pode ser um beneficio para os pacientes e
profissionais terapeutas (ALAMRI et al, 2008).

Além disso, a tecnologia RV deve fornecer feedback sensorial realistico para o usuério
obter respostas cerebrais e comportamentais que podem ser generalizadas para situacoes
equivalentes do mundo real (DI DIODATO et al, 2007). Os recursos multisensoriais de
realidade virtual podem promover mudangas comportamentais, melhorar a plasticidade neural

e favorecer o desempenho e o aprendizado (SHARAN et al, 2012).
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Como relaciona-se com o desenvolvimento das capacidades de observacdo, analise,
planejamento, decisdo, aplicacdo e avaliacdo, a RV revela-se como um recurso potente, uma
vez que propicia a visualizacdo, a interacdo e a resposta em tempo real (MA et al, 2011).

Os niveis de participacdo, satisfacdo, cooperacdo e fatores motivacionais apresentam-
se significativamente maiores em RV, quando comparados a terapia convencional (SHARAN
et al, 2012). Para Nunes e Costa (2008), os sistemas tridimensionais virtuais podem apoiar o
tratamento de diferentes deficiéncias motoras e cognitivas, causadas por danos cerebrais, pois
tém sido especialmente bem sucedidos em criar uma rica associacdo multissensorialnesses
ambientes. Para Cardoso et al (2006), a RV é a maior evolugdo da relacdo entre homem e
computadores em saude.

No entanto, embora muito promissora, a RV ainda convive com problemas
relacionados com a qualidade limitada das metodologias utilizadas e com o alto custo desta
tecnologia (CROSBIE et al, 2012. BOWMAN, McMAHAN, 2007).

Para a construcdo do ambiente virtual, os recursos utilizados em imerséo s&o:
dispositivos audio-visuais, que auxiliam a sensacdo de movimento e localizacdo, as interfaces
tateis, que produzem as sensacbes de forma, calor e textura, e a resposta cinestésica, que
exigem utilizacdo de forca, além das percepcdes de presséo e vibragéo.

De acordo com Jack et al (2001), embora individuos treinados no ambiente virtual
demonstrem a capacidade de melhorar o desempenho de suas tarefas motoras, a aprendizagem
nem sempre € transferida para o mundo real. Este conflito pode ser derivado das diferencas na
percepcao das habilidades motoras em ambientes reais versus virtuais, ou pode ser reflexo da
atual escassez de investigacdes sobre o uso da realidade virtual em reabilitagdo.Crosbie et al
(2012) afirmam ainda que a escassez de estudos aplicados a reabilitacdo é tdo grave que este é
0 Unico estudo conhecido randomizado que relata a comparagdo entre um ensaio clinico de
terapia baseada na realidade virtual para 0 membro superior e a terapia convencional naquele
ano, na Irlanda e no Reino Unido.

Desta forma, pode-se afirmar que os experimentos sobre o aprendizado da tarefa
motora e sua transferéncia do ambiente virtual para o meio real ainda ndo sdo totalmente
compreendidos, nem totalmente conclusivos.

Assim, a presente pesquisa foi motivada por duas lacunas. A primeira refere-se a
adequacao entre as tarefas virtuais propostas para a reabilitacdo fisioterapéutica e a adequacao
dos sistemas aos usuarios com deficiéncia. Encontram-se muitos dados acerca da reabilitacéo
virtual que ndo incluem a necesséria adequacdo da tarefa e que utilizam erradamente

interfaces que ndo foram concebidas e pensadas para a saude. O maior exemplo deste
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equivoco € o uso de games ludicos em reabilitacdo. A segunda lacuna deriva-se do pouco
conhecimento dos aspectos de usabilidade de sistemas virtuais voltados para a salde e,
consequentemente, dos requisitos funcionais que afetam a percepcao destes Usuarios.

Este estudo busca avaliar se a interacdo do usuario com artefatos fisicos e virtuais,
através dos aspectos objetivos de construcdo da interface virtual e da adequacao ergondémica e
dos aspectos subjetivos de percepcdo do usudrio, pode ou ndo convergir para a mesma
experiéncia. Para isto, serdo considerados os resultados quantitativos dos setups propostos
para as formas fisicas e virtuais do teste Box and Blocks e os aspectos subjetivos da
usabilidade dos sistemas virtuais, identificados pela pesquisadora durante a interagdo dos
usuarios com o sistema e coletados através do questionario baseado nas heuristicas de
Sutcliffe e Gault (2004).

1.4 Metodologia Geral

Esta secdo descreve a metodologia de trabalho, enquanto que a descricdo dos métodos
de pesquisa utilizados nos experimentos seré apresentada no capitulo 3 deste trabalho.

Aqui, estdoapresentadas as seguintes etapas metodoldgicas: Levantamento
Bibliografico, Abordagem para a Construcdo do Teste Virtual, Etapas do Experimento,
Estudo de Usabilidade, Realizacdo dos Testes, Caracterizacdo da Amostra e a Descricdo da
Anélise dos Resultados.

Para a melhor compreensdo da metodologia geral utilizada nesta pesquisa, foi

montado o0 esquema a seguir.



1.4.1 Desenho Geral do Estudo

Levantamento Bibliografico
e Estado da Arte

27

Interacdo e Usabilidade em Realidade Virtual

Aplicacdes da Realidade Virtual em Reabilitacdo

Apresentacdo do Teste Box and Blocks

Serious Games Baseados em Realidade Virtual para Satde

Construcéo do Teste Virtual

Planejamento da Aplicacao Interativa

Desenvolvimento da Aplicagéo Interativa

Selecéo e Adequacao as Heuristicas

Etapas do Experimento

Descrigdo dos Setups e
Ambientacéo dos Testes

Fisico Convencional

Ergondmico

Virtual Ndo-imersivo Visdo Anterior

Visdo Superior

Virtual Imersivo

Estudo de Usabilidade

Avaliacdo com Usudrios Baseada em Heuristicas

Construcdo e Aplicacdo da Ferramenta de Analise

Realizacéo dos Testes

NUmero de testes,
sequenciamento das etapas e
intervalos entre etapas

Fisico Convencional

Ergondmico

Virtual Ndo-imersivo Visdo Anterior

Visdo Superior

Virtual Imersivo

Caracterizacdo da Amostra
e Aplicagdes Eticas

Perfil

Critérios de Inclusdo e Exclusao

Consideracdes Eticas

Descricao da Analise dos
Resultados

Analise Qualitativa Descritiva

Testes Estatisticos
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1.4.2 Descricdo da Metodologia Geral

Inicialmente, foi realizado o levantamento bibliografico da fundamentacdo tedrica e do
estado da arte abrangendo conhecimentos sobre usabilidade e interagdo em contextos virtuais
e sobre a aplicagdo da realidade virtual em reabilitagdo. Considerando que houve a
necessidade da criacdo do jogo utilizado nesta pesquisa, incluiu-se também o levantamento
teorico sobre o desenvolvimento de serious games para a area da satde e a descricao do teste
de destreza manual Box and Blocks, teste fisico validado por Mathiowetz et al (1985) que ja é
utilizado por profissionais da é&rea de reabilitacio (FURTADO, TAVARES, 2007.
GUIMARAES, BLASCOVI-ASSIS, 2012. MENDES, TILBERY, BALSIMELLI,
MOREIRA, CRUZ, 2001. MICHAELSEN, OVANDO, NATALIO, MAZO, RODRIGUES,
2011).

A definicdo da tarefa que seria utilizada nos experimentos foi um importante passo
metodologico. Foram considerados dois critérios: 1. a aplicabilidade da tarefa para
reabilitacdo; 2. e a possibilidade de transforma-la em uma tarefa virtual. Para recriar
virtualmente o teste Box and Blocks, foi desenvolvida uma aplicagéo interativa baseada na
abordagem de construcdo de serious games. A abordagem utilizada englobou as etapas de
planejamento e desenvolvimento do jogo, incluindo roteiro, conceituacdo artistica e grafica,
especificacOes da tarefa, definicdo de regras e desafios, design da interface, requisitos para a
modelagem e programacdo do software. Esta abordagem foi definida com base em cinco
trabalhos voltados para a area da saude (MACHADO, MORAES, NUNES, 20009.
MACHADO, MORAES, NUNES, COSTA, 2011. MORAIS, MACHADO, VALENCA,
2011. MORAES, MACHADO, NUNES, COSTA, 2012. COSTA, MACHADO, MORAES,
2014).

Para a construcdo da aplicacdo interativa, objetivou-se tambémcumprir com 0s
requisitos de usabilidade propostos por Sutcliffe e Gault (2004). Os autores listaram doze
heuristicas que foram adotadas como pré-requisito a elaboracéo do teste virtual e que incluem
a compatibilidade entre tarefas e dominio do usuério, o realismo e expressdo natural das agdes
com feedback fiel e coordenado do sistema, consisténcia e suporte a navegagéo e orientacéo
espacial, o apoio para aprendizagem ativa e a analise da percepc¢éo de presenca.

A partir dos requisitos adotados, o teste Box and Blocksfoi selecionado para esta
pesquisa por se tratar de uma tarefa simples, ja validada para aplicacdo em saude e facil de ser
recriada em uma concepcao de serious game. Além disso, o fato do teste Box and Blocks

configurar uma ferramenta de avaliacdo e ndo de exercicio terapéutico foi mais um ponto



29

favoravel para a sua escolha.E importante esclarecer que a presente pesquisa ndo tem o
objetivo de analisar o uso da realidade virtual como proposta de cinesioterapia. O foco é
observar a interacdo dos usuarios com artefatos virtuais voltados e concebidos dentro dos
requisitos necessarios de aplicacdo em saude, agregando conhecimento cientifico para que
futuros projetos possam ser adequadamente definidos e aplicados em reabilitacéo.

Assim, uma vez que o teste Box and Blocks foi selecionado como objeto desta
pesquisa, foi realizado um estudo sobre a sua aplicacdo e sobre os resultados encontrados
pelos autores Mathiowetz et al (1985), responsaveis pela sua validagédo, e por Mendes et al
(2001) que concluiram um amplo experimento com um perfil populacional brasileiro. Deste
estudo, observaram-se as seguintes lacunas: 1. A primeira referente a descricdo do mobiliario
do proprio do teste fisico. A falta de especificacdo dimensional demandou a realizacdo de
uma analise ergonémica e a sugestdo de um setup gque cumprisse com 0s requisitos de
conforto e adequacgdo biomecénica, previstos na Ergonomia; 2. A segunda sobre a rotina de
aplicacdo do teste.

Os autores propdem a realizacdo do teste como forma de quantificar o aumento da
destreza manual em individuos com déficit funcional dos membros superiores submetidos a
um programa de reabilitagcdo. Apesar do teste ser utilizado como medida para verificagdo do
sucesso do tratamento, ndo ha nenhuma consideracdo sobre o aprendizado da tarefa e sua
influéncia nos resultados encontrados. Assim, definiram-se as seguintes designacgdes: 1. Foi
proposto um segundo setup fisico, chamado de setup ergonémico; 2. O experimento foi
iniciado com o estudo comparativo dos dois setups fisicos — 0 setup convencional proposto
por Mathiowetz et al (1985) e o ergondmico, que é resultado da presente pesquisa; 3. Os
testes foram aplicados em uma sequéncia de trés repeticbes diarias e em dois dias de coleta,
sendo a amostra dividida em trés grupos, com intervalos entre o primeiro e o segundo dia de
testes de uma, duas ou quatro semanas. A aplicacdo dos testes fisicos nestes dois setups teve
por dois objetivos: 1. Observar os resultados quantitativos atingidos pelos usuarios
comparando-os entre os resultados dos setups convencional e ergonémico e com os resultados
encontrados por Mathiowetz et al (1985) e Mendes et al (2001); 2. Observar se havia aumento
significativo do resultado quantitativo apds a sequencia de testes proposta, decorrente de
aprendizado da tarefa.

Apos a definicdo metodologica do teste fisico, iniciou-se a selecdo dos testes virtuais.
O teste virtual Box and Blocks foi criado e aplicado em dois contextos — imersivo e nao-
imersivo. Os testes ndo imersivos contemplaram duas formas de visualizagdo da caixa (box)

virtual: anterior e superior, e incluiram o uso de um monitor 15’e de uma TV de 42°. A partir
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da definicéo das formas de visualizagdo, os estudos sobre a definicdo dos setups virtuais néo-
imersivos foi iniciada e realizou-se um pré-teste.

Ap0s a discussdo dos resultados deste pré-teste, foram definidos quatro setups néo-
imersivos. Definidos os quatro setups, a pesquisa passou por mais um ponto decisorio. Optou-
se por subdividir os testes ndo-imersivos em dois grupos: 1. O primeiro grupo de quinze
usuérios realizou os testes das visOes anterior e superior através do processamento de um
notebook (Acer Aspire V5-471 series, modelo MS2360, processador Intel Celeron, 1T de
memoria RAM, Windows 8); 2. O segundo grupo, também com quinze usuarios, realizou os
testes com o mesmo computador utilizado com o oculus rift, selecionado a partir das
especificacbes necessarias para uso em realidade virtual imersiva (desktop com processador
Intel Core i5, placa de video Nvidia GTX 970 / AMD, 8GB de memoria RAM, Windows 7
x64). Ambos os computadores, foram conectados aos mesmos dispositivos de exibicao
(monitor 15’e de uma TV de 42”), alterando apenas o processamento do software. O objetivo
foi verificar a possibilidade de desenvolver um sistema portatil, que pudesse ser facilmente
transportado para qualquer unidade de salde e ser levado até o paciente. Para esta analise,
dois resultados foram considerados: 1. O comportamento quantitativo do teste, para isto foram
considerados os resultados e a faixa de desvio percentual com o uso do primeiro computador;
2. Os resultados do estudo de usabilidade.

Para a realizacdo do teste imersivo, foi definido um Unico setup, pois contemplou uma
unica forma de visualizacdo, através do uso do Oculus Rift. Todos os setups virtuais
propostos foram definidos de forma a se aproximar do dimensionamento do setup
ergondmico, proposto nesta pesquisa. Para a realizagdo dos testes imersivos foi utilizado um
unico computador (desktop com processador Intel Core i5, placa de video Nvidia GTX 970 /
AMD, 8GB de memédria RAM, Windows 7 x64). Porém, para a analise dos resultados
considerou-se 0s mesmos dois grupos dos testes nao-imersivos. O objetivo foi verificar a
influéncia da experiéncia ndo-imersiva prévia na interacdo com o sistema virtual imersivo.

Em seguida, foi definido o uso do dispositivo haptico para a captagdo dos movimentos
das méos dos usuarios. Para a selecdo do equipamento de interacdo, foram considerados trés
requisitos: 1. Aplicabilidade a tecnologia gestual, pois se trata de leitura de movimento das
méos, 2. Possuir baixo custo, de forma a facilitar a aquisicdo por profissionais de saude e
promover maior acesso ao sistema virtual proposto, e 3. Ser de facil transporte, podendo ser
utilizado em qualquer centro de satde. Tendo por base 0s requisitos descritos, o Leap Motion

foi selecionado e utilizado em todos os experimentos virtuais.
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Os testes virtuais foram aplicados em cinco dias, e cada dia de teste contemplou um
setup. Os testes também foram realizados em trés réplicas. A aplicagdo dos testes virtuais
nestes cinco setups teve trés objetivos: 1. Observar os resultados quantitativos atingidos pelos
usuarios nos testes virtuais imersivos e ndo-imersivos, comparando-os entre os resultados dos
setups fisicos convencional e ergonémico, levantados nesta pesquisa, € com 0s resultados
encontrados por Mathiowetz et al (1985) e Mendes et al (2001); 2. Observar se havia aumento
significativo do resultado quantitativo apds a sequencia de testes proposta, decorrente de
aprendizado da tarefa, 3. Observar se houve diferenca na aproximacao com os resultados dos
testes fisicos, decorrente de aprendizado do uso do sistema virtual.

Para a realizacdo dos testes fisicos, foram obedecidas fielmente as regras de orientacéo
ao usuario, definidas por Mathiowetz et al (1985). Os testes virtuais também priorizaram estas
orientagdes, existindo uma Unica ressalva definida apos o pré-teste. No teste fisico, os autores
definiram um prazo de 15 segundos para treino e experimentacdo do teste. Este tempo é
utilizado apenas para melhor conhecer o teste Box and Blocks, pois o comportamento dos
objetos fisicos dentro do contexto real ja é conhecido pelos usuarios. Para o uso dos sistemas
virtuais, este prazo foi insuficiente, pois existe a necessidade de aprendizagem do
comportamento do proprio sistema virtual. Assim, adotou-se o prazo de 1 minuto para treino e
experimentacdo de todos os testes virtuais. O tempo expandido permitiu ao usuario alcancar
melhor orientagdo espacial dentro do ambiente virtual, regular o posicionamento das suas
méos sobre o Leap Motion e experimentar a manipulacédo de objetos virtuais.

O ultimo passo decisorio foi a organizacao da avaliacdo de usabilidade realizada com
0s usuarios em todas as formas virtuais, imersivas e ndo-imersivas. Para isto, foi aplicado um
questionario baseado nas heuristicas de Sutcliffe e Gault (2004), utilizadas nesta pesquisa
como requisitos de elaboracdo do sistema virtual. O critério de selecdo das heuristicas
analisadas foi a adequacdo a tarefa proposta. Foram contempladas as seguintes heuristicas:
‘Presenga’, ‘Engajamento Natural’, ‘Expressdo Natural da Agdo’, ‘Compatibilidade da
Tarefa’, ‘Coordenagdo Acdo-representagdo’, ‘Reagdo Realista’ ¢ ‘Pontos de Vista Fiéis’.
Além dessas heuristicas foram incluidos aspectos sobre satisfacdo, memoria e atencdo. O
questionario possui vinte e duas perguntas fechadas escalonadas,para captar a intensidade das
respostas dos usuarios, e trés perguntas abertas. Este questionario foi aplicado ao final do
primeiro teste de cada setup virtual. A aplicacdo foi realizada como entrevista e observacgoes

foram registradas pela pesquisadora, sempre que necessario.
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Apos a finalizagdo dos experimentos, foram realizados a descrigdo e discussdo dos
resultados dos testes Box and Blocks fisicos e virtuais, incluindo a anélise estatistica dos
dados quantitativos e a descricdo qualitativa de comportamento do usuario. As perguntas
fechadas dos questionarios também foram analisadas estatisticamente. As perguntas abertas e
as observacOes registradas pela pesquisadora foram analisadas e hierarquizadas por
aproximagéo e incidéncia de resultados.

Por fim, foram descritos as conclusdes sobre o estudo de concordancia da interacédo
dos usuarios com os testes Box and Blocks fisicos e virtuais, os desdobramentos da pesquisa e

as orientacdes para trabalhos futuros.

1.4.3 Estrutura da Tese

Esta secdo descreve como foi definida a estrutura geral da tese. A partir desta leitura,
sera possivel compreender as etapas da pesquisa e a organizacdo da coleta de dados e
resultados. Esta tese foi dividida em seis capitulos, sendo que o primeiro capitulo referente a
Introducéo (capitulo atual).

O segundo capitulo corresponde ao referencial tedérico e estado da arte.Tem por
finalidade conceituar a tematica da pesquisa elucidando a importancia dos topicos abordados.
Este capitulo estd subdividido nas seguintes segdes: 1.°Interacdo e Usabilidade em Realidade
Virtual’, que inclui conhecimentos teodricos sobre ‘Design e Contextualizacdo da Interacdo
Virtual’, ‘Imerséo e Presenca em Contextos Virtuais’, ‘Selecdo de Entradas Multimodais e
Dispositivos Hapticos’, e ‘Avaliacdo da Usabilidade em Contextos Virtuais’; 2. ‘Aplicacdes
da Realidade Virtual em Reabilitagdo’, que inclui ‘Inovacdo em Reabilitacdo’, ‘Imersao e
Presenga em Reabilitacdo Virtual’, ‘Utilizagdo de Estimulos Multimodais e Dispositivos
Hépticos em Reabilitacdo Virtual’, e ‘Aprendizado Motor em Reabilitacdo Virtual’; 3. ‘Teste
Box and Blocks’, que descreve ainda ‘Procedimentos ¢ Padronizag¢ao do Teste’, e “Validagdo
e Resultados Encontrados’; este capitulo se encerra com o topico ‘Serious Games Baseados
em Realidade Virtual para Saude’, que contempla o topico ‘Abordagem de Construgdo de
Serious Games em Saude’.

O terceiro capitulo inclui a descricdo dos métodos e técnicas utilizados nesta pesquisa.
Nesta secdo, estdo descritas as etapas fisicas e virtuais, assim como a ambientacdo dos sete
setups propostos: 1. Fisico convencional; 2. Fisico ergondmico; 3. Virtual ndo-imersivo na

visdo anterior com monitor; 4. Virtual ndo-imersivo na visao anterior com TV; 5. Virtual ndo-
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Imersivo na visdo superior com monitor; 6. Virtual ndo-imersivo na visdo superior com TV; e
7. Virtual imersivo. Encontram-se descritos também a construcdo das aplicacGes interativas, o
estudo de usabilidade baseado nas heuristicas de Sutcliffe e Gault (2004) e o questionario
criado para a avaliacdo com usuarios. A caracterizacdo da amostra, com a descricdo dos
critérios de inclusdo e exclusdo, e as consideracfes éticas fazem parte desta secdo, que se
encerra com a descri¢do dos resultados, incluindo a andlise qualitativa descritiva e os testes
estatisticos utilizados.

O quarto capitulo descreve e discute os resultados encontrados. Para isto, estdo
apresentados e discutidos os resultados encontrados na presente pesquisa, considerando a
andlise estatistica e a descricdo qualitativa comportamental. Para facilitar a discussdo, 0s
resultados foram divididos em trés blocos: 1. Estudo de concordéncia entre os testes fisicos —
convencionais e ergondmicos; 2. Estudo de concordancia entre os testes fisicos —
convencionais e ergondmicos, e virtuais — imersivos e ndo imersivos; 3. Estudo de usabilidade
dos testes virtuais — imersivos e ndo imersivos. Para facilitar a leitura, a discusséo de cada um
desses blocos sera apresentada logo apds os resultados. A discussdo inclui um estudo
comparativo com os resultados descritos por Mathiowetz et al (1985) e Mendes et al (2001).
Apos a discussdo, uma conclusdo parcial serd apresentada para cada bloco.

O quinto e dltimo capitulo apresenta as conclusdes da presente pesquisa. Este capitulo
esta dividido em trés segdes: ‘Principais Achados’,  ‘Principais Dificuldades’ e

‘Consideragdes Finais’, incluindo as recomendac6es para estudos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO E ESTADO DA ARTE

O presente trabalho aborda trésgrandes areas do conhecimento: ‘Realidade Virtual e
suas Aplica¢cdes em Reabilitagdo’, ‘Usabilidade em Sistemas Virtuais’ e ‘Serious Games
baseados em Realidade Virtual Aplicados a Sauade’. Para fundamenta-las, este
capituloapresenta as conceituac@es utilizadas, descreve os resultados de importantes autores e
aponta as metodologias que permearam 0s metodos e técnicas definidos para esta pesquisa.

Assim, a primeira se¢do aborda a‘Interacdo e Usabilidade em Realidade Virtual’,
buscando esclarecer os seguintes conceitos: 1. Relacionados ao design de sistemas virtuais; 2.
As premissas de imersdo e presenca; 3. A importancia dos estimulos multimodais na interacio
virtual; 4. Concluindo-se com a contextualizacdo das ferramentas de avaliagdo usabilidade e a
descricdo das heuristicas de Sutcliffe e Gault (2004) selecionadas para este estudo.

A segunda secdo aponta as ‘Aplicagdes da Realidade Virtual em Reabilitagdo’,
incluindo os seguintes conceitos: 1. Relacionados a necessidade de inovacdo e das
perspectivas futuras de uso de tecnologias emergentes em reabilitacdo; 2. Quanto ao uso das
premissas de imersédo, presenga, navegacdo e multimodalidade em sistemas virtuais voltados
para a reabilitacdo; 3. Concluindo-se com as evidéncias de aprendizado motor em reabilitacdo
virtual.

A terceira apresenta o teste Box and Blocks. Para isto, serdo descritos: 1.0s
procedimentos e padronizagdo definidos por Mathiowetz et al (1985), que validaram o teste
fisico; 2. O estudo realizado por Mendes et al (2001), Unico estudo representativo de uma
populacdo brasileira; 3. Os resultados encontrados nesses dois trabalhos, que serdo
confrontados com os resultados dos testes fisicos e virtuais imersivos e ndo imersivos da
presente pesquisa.

A quarta e ultima secdoaborda o conceito de ‘Serious Games Baseados em Realidade
Virtual para Satude’, se concluindo com a apresentagdo da Abordagem para a Construgdo de

Serious Games utilizada na presente pesquisa.

2.1 Interacéo e Usabilidade em Realidade Virtual

Nesta secdo, estdo apresentados 0s conceitos iniciais relacionados a realidade virtual e

usabilidade e em suas implicacGes no design e contextualizacdo da interagdo virtual. Este

topico aborda também as premissas de imersao e presenca na navegagao virtual e os requisitos
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para a selecdo de entradas multimodais, buscando descrever a importancia da adequada
escolha dos dispositivos hapticos. Conclui-se com as principais ferramentas de avaliacdo de
usabilidade em contextos virtuais e com a apresentacdo das heuristicas de Sutcliffe e Gault
(2004), selecionadas para esta pesquisa em funcao da sua aplicabilidade a realidade virtual.

A realidade virtual (RV) consiste no uso de um sistema computacionalpara ainteragao
com um ambiente artificial tridimensional (3D), no qual o usuério ndo estd fisicamente
inserido, mas que tem a sensacgdo de estar. Suas aplicacdes simulam a realidade atraves do uso
de dispositivos interativos bidirecionais, ou seja, enviam informacdes do sistema — inputs, e
recebem feedback do usuério — outputs, que por sua vez tornam-se novos inputs para o
sistema (REBELDO et al, 2010).

A Usabilidade pode ser definida como facilidade de uso. Objetivamente, a anélise da
usabilidade de um sistema de realidade virtual inclui caracteristicas quantificaveis como
capacidade de aprendizado, velocidade e precisdo do desempenho do usuario e a taxa de erro
durante a realizacdo de uma dada tarefa, e, subjetivamente, avalia a satisfagdo do usuario
(BOWMAN, GABBARD, 2002). Porém, a grande justificativa do uso da RV é oportunidade
de vivenciar experiéncias em um envoltério simulado controlado.

Para Takatalo, Nyman e Laaksonen (2008), a experiéncia humana pode ser formada
por vivéncias ou por observacdo direta de um evento. Isto inclui estados mentais e corporais e
esta intimamente relacionada com percepgdes e sensacdes. Para que ela ocorra, € necessario a
interacdo entre uma pessoa e seu entorno, seja ele fisico ou virtual. O conteddo da experiéncia
é afetado pela memoria e pelo conhecimento gerado em experiéncias anteriores, quando entdo
a vivéncia é interpretada e ganha um significado de valor. Podendo desta forma aplicar-se e
replicar-se entre contextos fisicos e virtuais, pois existem padrdes comuns em Varias
experiéncias.

Neste contexto, a investigacdo desses padrbes em ambientes restritos, como 0s
tridimensionais ambientes virtuais interativos, permite expandir o conhecimento a respeito de
ambas as experiéncias subjetivas (fisicas e virtuais) e orientar a criacdo de sistemas de RV,
cada vez mais adaptados as reais necessidades dos usuarios e mais responsivos quanto a
adequabilidade das tarefas (TAKATALO, NYMAN, LAAKSONEN, 2008).

2.1.1 Design e Contextualizacdo da Interacédo Virtual

Ambientes virtuais sdo construidos para representar o mundo real, as tarefas do

usuario devem idealmente espelhar acGes do contexto fisico. A capacidade de interacéo
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virtual dos usuérios exige 0 mapeamento de acdes reais e sua adequacdo as
tecnologiasdisponibilizadas em realidade virtual (SUTCLIFFE, GAULT, 2004).

O uso de sistemas interativos deve considerar os aspectos subjetivos da realizacao das
tarefas, como percepcdo do usuario e fidelidade das acbes, presentes em contextos
fisicos.Segundo Sutcliffe e Gault (2004), os sistemas devem garantir que exista a maxima

aproximacéo da tarefa realizada em contexto real - promovendo um engajamento natural do

usudrio; a compatibilidade entre tarefa e dominio do usuério — correspondendo sempre que

possivel a suas expectativas; a expressdo natural da acdo do usuario — sem provocar restricdes

de movimentos ou constrangimentos biomecanicos; a adequada representacdo visual das

acOes dos sujeitos — de forma a ndo provocar efeitos adversos como cefaleia, ndusea, vertigem

ou diplopia; e o respeito ao comportamento dos objetos - ja previstos nas leis da fisica, como

a acdo da gravidade e os padrdes de acdo/reacdo que se manifestam no deslocamento e na
coliséo de artefatos virtuais.

Outro aspectode grande relevancia é o meio fisico em que o sistema virtual é
instalado. Portanto, o avaliador deve garantir que 0 usuario nao vai esbarrar em paredes ou
outros objetos fisicos, enrolar-se em cabos ou se mover fora do alcance do dispositivo de
rastreamento, gerando inputs que ndo estdo presentes no sistema virtual no qual o usuério esta
inserido (BOWMAN, GABBARD, 2002).

Outra questdo é a forma como o avaliador se coloca em andlises que consideram a
sensacdo de presenca, especialmente nos casos de contextos imersivos. O avaliador ndo deve
falar ou tocar no usuério, para ndo dar a ele um feedback que ndo consta no sistema de
interacdo. Portanto, o avaliador ndo deve intervir durante todo o experimento. Para isto, as
instrucBGes dadas ao usuario devem ser detalhadas, explicitas e precisas, e o avaliador deve
certificar-se de que o usuario tem uma compreensdo completa do processo e das tarefas antes
de iniciar a sessdao (BOWMAN, GABBARD, 2002).

2.1.2 Imerséo e Percepc¢éo de Presenca em Contextos Virtuais

Os conceitos de imerséo, presenca, interacdo e envolvimento sdo fundamentais para
compreender as experiéncias fisicas e psiquicas dos sujeitos em ambientes virtuais. A imerséo
provoca no usuario a sensagdo da vivéncia no mundo real durante a navegagdo no ambiente
virtual. Ja a presenca liga-se aos aspectos psicologicos envolvidos, sendo verificada nas
sensacOes provocadas — visuais e auditivas - no relacionamento do sujeito coma interface

virtual. O envolvimento e a interagdo dependem da concentracdo do individuo no ambiente
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virtual e no isolamento do mundo real, sendo mais propicio em imersdao (REBELO et al,
2010).

Na década de 90, grande parte da excitacdo gerada pela realidade virtual era centrada
na imersdo — tecnologias complexas que substituiram as informacGes sensoriais do mundo
real com os estimulos sintéticos, como imagens em 3D, som espacializado, for¢a e feedback
tatil. O objetivo de ambientes virtuais imersivos era trazer realismo a experiéncia do usuério
em um mundo gerado por computador. Era produzir, virtualmente e em tempo real, uma
sensacédo de presenca na mente do usuario (BOWMAN, McMAHAN, 2007).

Imersdo refere-se ao nivel de fidelidade sensorial que um sistema virtual oferece,
referindo-se a plataforma de RV (WEISS et al, 2010). O produto psicoldgico de imersdo
tecnoldgica € presenca - a sensacdo psicoldgica de estar no ambiente virtual em vez do
ambiente fisico e interagir com a midia (BOHIL, ALICEA, BIOCCA, 2011).

O nivel de imersdo de um sistema virtual depende apenas do seu software e da
tecnologia utilizada. A imersdo é objetiva e mensuravel. A presenca varia com a resposta do
usudrio e dependente do contexto. Diferentes usuarios podem ter experiéncias diferentes de
presenca com o0 mesmo sistema virtual, e um unico usuario pode experimentar diferentes
niveis de presenca com o mesmo sistema em momentos diferentes, dependendo do seu estado
de espirito e da sua historia recente (BOWMAN, McMAHAN, 2007).

A presenca e definida como a experiéncia subjetiva de estar em um ambiente, mesmo
guando a pessoa esta fisicamente noutro. Quando aplicado a contextos virtuais, a presenca
refere-se a experimentar o ambiente artificial computacional em vez do local fisico real.
Também pode ser definida como a ilusdo de ndo mediacgdo de artefatos tecnoldgicos, uma vez
que o usuario ndo percebe os dispositivos de interacdo nem o meio de visualizacdo.Esta
definicdo fornece um entendimento comum do conceito, mas nao identifica os fatores que
influenciam a presenca, nem descreve a natureza exata da experiéncia (WITMER, SINGER,
1998).

Para Takatalo, Nyman e Laaksonen (2008), para promover a sensacdo de presenca um
sistema de RV precisa responder a trés alicerces: o realismo do ambiente, a capacidade do
sistema de induzir uma percepcao espacial para o usuario e a imersdo psicoldgica, tomada de
atencdo do usuario para o contexto virtual em vez do mundo real.

A atencdo direcionada para 0 ambiente & também ressaltada por Witmer e Singer
(1998). Os autores afirmam que os sujeitos experimentam diferentes graus de presenca
mesmo no contexto real; onde a atencdo é dividida entre o mundo fisico e 0 mundo mental de

memorias, sonhos e atividades planejadas. Apontam ainda que individuos podem vivenciar
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interagBes virtuais e simultaneamente atender a eventos em seu entorno fisico. Porém, quanto
mais atencdo o usuério centrar sobre a interacdo virtual, maior serd o envolvimento e a
presenca que eles irdo relatar (WITMER, SINGER, 1998).

A percepcao de presenca € uma medida tdo subjetiva que caracteristicas pessoais de:
habilidade, desafio, relevancia, bem como excitagédo e controle sdo componentes cognitivo-
emocionais e motivacionais essenciais para aprofundar o entendimento sobre a qualidade,
intensidade, valor e significado da experiéncia virtual para o usuario (TAKATALO,
NYMAN, LAAKSONEN, 2008).

De acordo com Weiss et al (2010), a sensacdo de presenca em um ambiente virtual
depende de um conjunto de fatores (ver figura 1) que incluem: a representagdo virtual do
usuario, a plataforma utilizada (bi ou tridimensional), o numero e a qualidade das
modalidades de feedback, as caracteristicas do usuario - como idade, género e capacidades
funcionais, as caracteristicas do ambiente virtual e a tarefa solicitada — incluindo seu

significado e a intuitividade da interacéo.

Figura 1. Fatores que influenciam a sensacdo de presenca no ambiente virtual.

Caracteristicas do
sistema de RV

Dimensionalidade
Representacéo
Multimodalidade
Economia

Caracteristicas
dos Usuarios
Idade
Género
Tendéncias em imerséao
Experiéncias prévias
Deficiéncias e
incapacidades

Caracteristicas
da tarefa virtual

Significancia
Realismo
Interagéo

Fonte: Weiss et al, 2010. Traduzido pela autora, 2017.

Segundo Bowman e Gabbard (2002), a avaliagdo da qualidade dos sistemas de RV
deve enfocar a percepcdo da presenca, avaliando como a experiéncia do usuario influi na
sensacdo de realismo e de engajamento na realizacdo da tarefa. Para Stucliffe e Gault (2004),
embora as percepgdes de presenga realmente interfiram na experiéncia do usuario, elas ndo

sdo suficientes para diagnosticar aspectos técnicose funcionais dos projetos de RV.Além
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disso, os autores colocam que aspectos objetivos como a selegéo de dispositivos multimodais
e a adogdo de sistemas totalmente imersivos facilitam a experiéncia da presenca.

Witmer e Singer (1998) corroboram com esta ideia, afirmando que a imersdo inclui o
isolamento do ambiente fisico, o0 engajamento natural de interacdo e controle, e a auséncia de
desconforto quanto ao uso dos dispositivos, como o head monted display, privando 0s
usuarios de sensacGes proporcionadas pelo ambiente real e aumentandoa percep¢do de

presenca no contexto virtual.

2.1.3 Selecgdo de Entradas Multimodais e Dispositivos Hapticos

Haptico, um termo que foi derivado do verbo grego "Haptesthai”, que significa
"toque", acrescenta o sentido do tato e feedback de forca na interacdo humano-computador.
Além dos sistemas de realidade virtual, que proporcionam ambientes virtuais tridimensionais
dentro do qual o utilizador pode navegar, dispositivos hapticos melhoram a interatividade do
usuario e o desempenho da tarefa.

Segundo Witmer e Singer (1998), o tipo de feedback ofertado pelo sistema pode
influenciar a percepcdo de presenca experimentada pelo usuério. Os autores colocam que
muitas das informagdes provenientes de sistemas virtuaisprovém de canais visuais, porém
quanto mais completa e coerente for a estimulacdo de multiplos sentidos, maior deve ser a
capacidade de experimentar a presenca. Por exemplo, a adi¢do de movimento normal, com a
percepcao cinestésica e o feedback proprioceptivo, devem reforcar a presenca.

Nos ultimos anos, pesquisadores tém investigado os efeitos de parametros de exibicdo
visual na percepcdo da presenca de uma pessoa. Os parametros de exibigdo visual podem
incluir nivel de detalhe visual (textura), campo de visdo, estereoscopia, utilizacdo de head
tracking e frames por segundo. Em geral, quanto maior for o grau de realismo visual, maior a
sensagdo de presenga. O fato de que o aumento do realismo visual aumenta a sensagéo de
presenca € interessante, mas ndo é surpreendente. Além disso, quando o designer aumenta o
detalhe visual, o sistema de resposta diminui. Este, por sua vez, pode reduzir a sensac¢do da
presenca de uma pessoa no ambiente virtual (STUTCLIFFE, 2016).

Os sinais sensoriais para ambientes virtuais geralmente consistem de estimulos
visuais, muitas vezes, mas ndo sempre, acompanhados de estimulos de audio e, ainda menos,
de estimulos tateis. Os sinais sensoriais geralmente ndo estdo presentes ou estdo presentes em
contradicdo com o estd sendo apresentado no ambiente virtual. Por exemplo, um participante

em um ambiente virtual pode visualmente ver a si mesmo em um ambiente ao ar livre,
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ensolarado, enquanto a temperatura que ele percebe é compativel com estar em um
laboratdrio fechado, com ar condicionado ligado (DINH et al, 1999). Por isto, a consisténcia
da informacdo multimodal e o isolamento do usuario do ambiente real sdo medidas essenciais
para promover o realismo em contextos virtuais.

A imerséo tem forte ligagcdo com o isolamento do ambiente real. O uso de dispositivos
como Oculos imersivos e headphones que isolam os usuarios de seu ambiente real podem
aumentar a presenca em um ambiente virtual, quando comparados ao uso do sistema em
versdes ndo imersivas, através de tela padréo bidimensional. Reduzir o ruido ambiente local
também poderia aumentar a presenca mesmo quando nenhuma entrada auditiva € fornecida
pelo sistema virtual (DINH et al, 1999). Os autores complementam que é sempre
recomendavel acrescentar feedback auditivo, pois estes possuem baixo custo computacional e
produzem poucos atrasos na resposta operacional do sistema.

Feedback tatil € um dos mais importantes incrementos para os sistemas de RV (DINH
et al, 1999), entretanto trata-se do feedback que mais sofre com a baixa oferta de tecnologias e
equipamentos no mercado. Quando o feedback tatil estd ausente, a acdo do usuério pode
passar através da representacdo virtual de objetos sélidos. Para atenuar esta auséncia, muitos
aplicativos usam feedback visual com algoritmos de deteccdo de colisdo (SUTCLIFFE,
2016). Estes problemas podem ser evitados através da concepcdo de sistemas em realidade
aumentada, em que as superficies interativas sdo modelados como maquetes fisicas. De
acordo com Sutcliffe e Gault (2004) a solucdo comumente encontrada para suprir a
deficiéncia da resposta tatil é o incremento dos feedbacks visual e de audio.

Estimulos olfativos desempenham um papel importante em nossa experiéncia do
mundo fisico. No entanto, poucos trabalhos relatam a utilizacdo do olfato em ambientes
virtuais ou sobre o desenvolvimento de monitores olfativos para ambientes virtuais. Para
Stutcliffe e Gault (2004), o uso de feedbacks olfativos esta em crescimento potencial, pois
com 0 aumento ao acesso a aplicagdes virtuais, desenvolvedores precisaram incrementar cada
vez mais seus sistemas.Outros recursos como uso de ldmpadas de aquecimento, ventiladores e
outros acessorios simples para produzir uma simulacdo correta de sensacfes na pele, ainda

ndo foram devidamente demonstrados na literatura (SUTCLIFFE, 2016).

2.1.4 Avaliagéo de Usabilidade em Contextos Virtuais

O acesso ao usudrio final de um namero cada vez maior de projetos de realidade

virtual gerou a identificacdo de problemas especificos para esta interagdo. O processo de
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criagdo e de avaliagdo de usabilidade precisa se apoiar em conceitos de design, novos ou
adaptados, que melhor correspondem a interface virtual. As heuristicas de Nielsen, por
exemplo, ndo abordam questdes como localizar e manipular objetos virtuais ou navegar em
mundos tridimensionais (SUTCLIFFE, DEOL KAUR, 2000).

Para que uma interfacevirtual adquira naturalismo, deve-se replicar o mundo real no
maior grau possivel. Porém, o projeto precisa seguir orientacGes e métodos de usabilidade
subjacentes aos conceitos de realidade virtual, pois os sistemas virtuais devem suportar
aspectos de percepc¢do, navegacdo, exploracdo e engajamento. Os problemas de usabilidade
mais graves englobam desorientagdo conceitual e incapacidade de manipular objetos, que
podem inviabilizar o uso do préprio sistema, gerando rejeicdo do usudrio(BOWMAN,
WINGRAVE, 2001. SUTCLIFFE, DEOL KAUR, 2000).

Outra diferenca na interacdo do usuario em ambientes simuladostridimensionais em
comparacdo com interfaces tradicionais é a percepcdo de presenca criado na imersao em
mundos virtuais. Aspectos de usabilidade importantes como naturalidade de interacéo,
controle do sistema, consisténcia do ambiente virtual e coeréncia com o contexto real podem
causar distorcao e erros de interacao e afetar diretamente a percepg¢éo de presenca do usuario.
Em via contraria, a presenca tem grande impacto sobre a atencdo e a memoria dispendidas ao
sistema, prejudicando a experiéncia global e influenciando novos problemas de
interacd0(SUTCLIFFE, GAULT, SHIN, 2005).

Witmer e Singer (1998) dividem os aspectos relativos a usabilidade de interfaces
virtuais em quatro fatores: controle, sensoriais, de distracdo e de realismo.

Para esses autores, os fatores de controle sdo fornecer ao usuério o maior grau de
sucesso na realizacdo das tarefas, o imediatismo do feedback do sistema as a¢des do usuério,
a possibilidade de antecipar ou prever as respostas do sistema e a minima exigéncia de
aprendizagem para operar os dispositivos de interacao.

Quanto aos fatores sensoriais, Witmer e Singer (1998) afirmam que a selecédo
adequada do tipo e da quantidade de feedbacks fornecerd ao usuario a quantidade de
informagdes, promovendo de forma mais completa e coerente a estimulagcdo de multiplos
sentidos e reforcando a experiéncia da presenga. Outro aspecto importante é o sincronismo
dos estimulos, as informacgdes multimodais devem convergir para um mesmo objetivo, do
contrario o sistema fornecera um feedback inconsistente.

Para Sutcliffe, Gault and Shin, 2005, os fatores sensoriais podem ser facilitados com a
adicdo de leitura dos movimentos do usuério e fornecimento de percepcgdo cinestésica e

feedback proprioceptivo, além da procura ativa do sistema com a adequada mudanca do ponto
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de vista do ambiente a qualquer movimento da cabeca. Os autores afirmam ainda que 0s
sistemas ndo imersivos exigem especial atencdo quando incluem movimentos dos usuéarios,
uma vez que é possivel visualizar simultaneamente segmentos corporais reais e sua
representacdo virtual, a naturalidade da interacdo pode ser prejudicada.

Witmer e Singer (1998) concordam com esta afirmacdo indicando o uso de
dispositivos de isolamento dos usuérios do ambiente real. Para eles, a imersdo visual e
auditiva promove maior percepcdo de presenca quando comparada ao uso de telas
bidimensiomais, como os utilizados em sistemas ndo imersivos. Reduzir o ruido ambiente
local também é colocado como uma estratégia para aumentar a presenca, mesmo quando
nenhuma entrada auditiva é fornecida pelo sistema virtual.

Por fim, esses autores afirmam que o realismo do cenario virtual - contetdo da cena,
textura, resolucdo, fontes de luz, campo de visdo, dimensionalidade, comportamento dos
objetos virtuais — podem agregar maior significado a experiéncia e motivar o usuario a
aprender e executar novas tarefas em contextos virtuais.

A mudanca de contextos pode gerar diferentes niveis de desorientacdo e ansiedade
guando os usuarios saem de um ambiente virtual e retornam ao mundo real e vice-versa. A
quantidade desta desorientacdo poderd aumentar a medida que a qualidade da experiéncia de
presenca aumenta (WITMER, SINGER, 1998).

2.1.4.1 Métodos de Avaliacdo de Usabilidade em Realidade Virtual

Segundo Sutcliffe (2002), o design de sistemas e interfaces multimidia comumente
desconsideram os aspectos relativos a usabilidade. Tal como acontece com muitas tecnologias
emergentes, é o fascinio por novos dispositivos, funcdes e formas de interagdo que motivam o
design em vez da facilidade de uso e da adequacéo as aplicaces praticas. A ma usabilidade
limita a eficacia dos sistemas que podem parecer bons, mas ndo oferecem experiéncia efetiva,
além de constrangimentos biomecanicos edificuldades na navegacao.

De acordo com Bowman e Gabbard (2002), os métodos de avaliacdo de usabilidade
em RV possuem trés caracteristicas principais: envolvimento de usuario, o contexto de
avaliacdo e tipos de resultados produzidos.

Sobre o envolvimento do usuério, os principais métodos baseiam-se na experiéncia do
usudrio e no feedback que a interface oferece. Por isto, muitos métodos ndo necessitam da
participacdo de especialistas.Sobre o contexto de avaliagdo, os autores abordam a diferenca

entre aplicabilidade e generalidade, pois muitos contextos em RV respondem a problemas
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especificos e que s6 podem ser replicados a aplicativos semelhantes.Sobre o tipo de resultado,
ressaltam apenas as diferencas entre dados quantitativos e qualitativos.

Segundo Bowman e Gabbard (2002), os métodos e técnicas utilizados para o design de
sistemas virtuais incluem a aplicacdo de questionarios e entrevistas, a avaliacdo formativa, a
avaliacdo somativa ou comparativa e a avaliagdo baseada em heuristicas.

De acordo com os autores, a avaliagcdo formativaconsiste em um estudo observacional,
empiricosobre a interacdo do usuérioa fim de identificar problemas de usabilidade, bem como
avaliar a capacidade do projeto de apoiar a exploracao, aprendizagem e desempenho da tarefa.
Ja a avaliacdo somativa, inclui a comparacdo estatistica de duas ou mais configuragdes de
interface de usuério. As variaveis podem incluir a selecdo de diferentes estimulos e feddbacks
multimodais, os componentes de interacdo e o proprio setup fisico do sistema. Tal como
acontece com a avaliacdo formativa, podem ser coletados dados qualitativos e quantitativos. E
ambas podem ser aplicadas formal ou informalmente.

Os questionarios sdo bons para recolher dados subjetivos dos usuarios, por isto, tém
sido a forma mais adotada para avaliar a percepcdo de presenca.

Ainda que a sensacdo de presenca esteja no centro da investigacdo psicoldgica em
interacOes virtuais, sua avaliacdo é uma medida necessaria quando se considera a usabilidade
de um sistema de RV. Em seu trabalho intitulado “O que uma Década de Experiéncias Revela
sobre Fatores que Influenciam o Sentido de Presenca: Ultimos Resultados”, Youngblut (2007)
aponta que no periodo decorrido entre 1996 e 2006 houve uma grande preocupacdo da
comunidade cientifica em descrever e estudar a percepcdo de presenca e seus efeitos sobre a
interagdo do usuario com contextos virtuais. Neste mesmo periodo o IEEE, iniciou as
publicacdes no periddico “Presence”, que tratava apenas deste assunto.

Por se tratar de uma medida subjetiva, os principais autores da area desenvolveram
questionarios para obter medicGes confiaveis e consistentes de tais fatores relacionados a
percepcdo de presenca. Neste contexto, trés estudos foram destacados e tomados por base
para a elaboracdo do questionério utilizado na presente pesquisa. S&o eles: 1. 0 questionario
de presenca desenvolvido por Witmer e Singer (1998) no Massachusetts Institute of
Technology (MIT), validado com 152 estudantes; 2. o questionario de Dinh et al (1999) que
incluiu também perguntas relativas a localizacdo de objetos virtuais, como forma de avaliagdo
da atencéo seletiva; e por fim, 3. o estudo de Stucliffe, Gault e Shin publicado em 2005, que
correlacionou os resultados de presenca a uma verificagdo da memoria do usuario sobre o

ambiente virtual e uma sessao debriefing dos problemas e erros relatados.
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Um dos pontos fracos da avaliacdo por questionario é que as avaliacGes das pessoas
pode ser influenciada por sua experiéncia. Assim, é importante estabelecer uma visdo
arredondada da experiéncia do usuario em contextos virtuais, observandoa experiéncia em
termos de interacdo, a percepcdo da presenca e memdria da experiéncia (SUTCLIFFE,
GAULT, SHIN, 2005).

Os aspectos relativos @ memdria sdo incluidos como uma forma também subjetiva de
avaliar a atencdo seletiva do usuario para o sistema. Esta atencdo exige concentracdo no
contexto virtual e desprendimento quanto aos acontecimentos do mundo real, sendo portanto
fortemente influenciada pela presenca (SUTCLIFFE, GAULT, SHIN, 2005). Para a avaliacdo
da memoria, sdo sugeridas entrevistas estruturadas comperguntas relativas ao cenario e a
localizacdo de objetos no ambiente virtual(DINH et al, 1999).

As interfaces multimodais abrem novas possibilidades, ofertando grandes quantidades
de informacéo de forma mais atrativa, mas também tornam o design de sistemas virtuais mais
complexo. Se mal projetadas as interfaces podem ndo satisfazer os requisitos do usuério e
tornar-se irritantes, desagradaveis e inutilizaveis. Os problemas mais encontrados sdo as
reacOes adversas ao uso — nausea, vertigem, lacrimejamento e cefaleia, desorientacdo espacial
e incapacidade de operar controles e executar tarefas virtuais (SUTCLIFFE, 2002).

A usabilidade ¢ um componente vital da qualidade do produto e torna-se cada vez
mais importante, uma vez que a excitacdo inicial de uma nova tecnologia desaparece e 0s

clientes passam a buscar produtos bem projetados, efetivos e maduros (SUTCLIFFE, 2002).

2.1.4.2 Heuristicas de Usabilidade Aplicadas a Realidade Virtual

Em 2004, Sutcliffe e Gault propuseram um conjunto de heuristicas aplicadas a
realidade virtual. Os autores basearam-se nas heuristicas propostas por Neilsen (1994) e em
principios especificos a contextos virtuais propostos por Sutcliffe e Deol Kaur, em 2000.
Esses principios incluem a naturalidade da interacdo, a necessidade de ajuste de tarefas, a
representacdo natural da acdo do usuério e a facilidade de navegacéo.

As heuristicas propostas por Sutcliffe e Gault (2004) foram utilizadas nesta pesquisa e

estdo descritas a seguir.

= Engajamento natural
Ainteracdo deve atender a expectativa do usuario em relagdio ao mundo real ou um

conhecimento prévio. ldealmente, o usuario deve ter consciéncia de que a realidade ¢ virtual .
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Essa heuristica dependera da exigéncia de naturalidade,percep¢do de presenca e engajamento

do usuario.

= Compatibilidade com tarefas e dominio do usuario.
O ambiente virtual e o comportamento de objetos virtuais devem corresponder, tanto quanto
possivel, com a expectativa do usuario de objetos do mundo real, 0 seu comportamento e

intuitividade para a acdo da tarefa.

= Expresséo natural da acao
A representacdo do self / presenca no contexto virtual deve permitir ao usuario agir e explorar
0 ambiente de uma forma natural e nao restringir acdes fisicas normais. Esta qualidade de
concepcao pode ser limitado pelos dispositivos disponiveis. Se a resposta tatil esta ausente, a

expressao natural inevitavelmente sofre.

= Coordenacdo acao - representacao
A representacdo da presenca e comportamento no ambiente virtual deve ser fiel as acdes do
usuario. O tempo de resposta entre 0 movimento do usuario e a atualizacdo no ambiente de

exibicao deve ser inferior a 200 milissegundos para evitar problemas adversos.

» Feedback real
O efeito das acdes do usuario em objetos do mundo virtual deve ser imediatamente visivel e

estar em conformidade com as leis da fisica e expectativas de percepc¢ao do usuario.

= Pontos de vista fiéis
A representacdo visual do mundo virtual deve mapear a percep¢do normal do usuario, e a

mudanga ponto de vista pelo movimento da cabeca deve ser processado sem demora.

= Suporte & navegacao e orientacao
Os usuarios devem sempre ser capaz de encontrar onde eles estdo no ambiente virtual e voltar

para posi¢des predefinidas conhecidas.

= Pontos de entrada e saida

Os meios de entrar e sair de um mundo virtual devem ser claramente comunicados.
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= Ac0es consistentes
As acdes no ambiente virtual devem ser claramente identificadas , como por exemplo, agdes

de substituicao de energia (comuns em jogos) ou alternancia entre formas de navegagao.

* Apoio a aprendizagem
Os objetos ativos devem ser sinalizados e, se necessario, explicados para promover

aprendizagem do ambiente virtual.

* Tomada de vez clara
Quando a comunicacao entre o usuario e o sistema, deve haver clareza no estabelecimento da
tomada de vez. A alternancia da comunicacdo deve estar clara para o usuario. Ex. Quando ha

um avatar que conversa com o usuario.

= Percepcgéo de presenca
A percepcao e 0 engajamento do usuario de estar em um mundo "real™ deve ser o mais natural

possivel.

2.2 AplicagOes da Realidade Virtual em Reabilitagéo

Compreendidos os conceitos no ambito geral da realidade virtual, esta se¢cdo se propde
a explicitar suas aplicacOes em reabilitagdo. Para isto, estdo descritos 0s preceitos de imerso,
presenca, multimodalidade e aprendizagem duranteo uso da RV como potencial de inovagéo
em reabilitacdo.

Nos ultimos anos, o uso das tecnologias de Realidade Virtual (RV) comecaram a ser
utilizadas em satde. Os sistemas incluem simulagdes de procedimentos médicos, avaliagdes
cognitivas e a aquisicao de habilidades adquiridas em experiéncias virtuais (ANJOS, NUNES,
TORI, 2012. TORI et al, 2011).

Potencialmente, a RV ainda podera compor ferramentas de andlise diagndstica e
tratamento de pessoas com deficiéncia, gerando grande impacto sobre a neuroreabilitacdo. A
l6gica para a utilizacdo da RV em reabilitacdo baseia-se na oportunidade da aprendizagem
experiencial ativa, que estimula e motiva o participante, na possibilidade de medir
objetivamente o comportamento motor e cognitivo de pessoas com deficiéncia em ambientes

construidos com tarefasdesafiadoras, e na manutencao rigorosa e quantificada dos estimulos
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multimodais que serdo ofertados ao paciente. Além disso, oferece a capacidade de
individualizar as necessidades de tratamento, proporcionando a reciclagem dos padrdes de
analise diagnostica, avaliacdo cinético-funcional e protocolos de tratamento.

O sistema nervoso central ndo é capaz de distinguir as vivéncias sensorio-motoras e as
experiéncias relacionais ocorridas no mundo real e em ambientes virtuais. Os recursos
multisensoriais de RV podem promover mudangas comportamentais, aprimorar a plasticidade
neural e favorecer o desempenho e o aprendizado.Quando os efeitos neuroplasticos séo
alcancados, observa-se a transferéncia das habilidades adquiridas no mundo virtual para o
contexto real. Cumpre-se entdo o grande objetivo da reabilitacio que € o ganho ou
aprimoramento da independéncia funcional.

Duas areas de pesquisa tém um forte potencial para melhorar a avaliacdo e reabilitacdo
desta incapacidade. Primeiro os exames de neuroimagem funcional, em particular a
ressonancia magnéetica funcional, que podem ilustrar a atividade do cdrtex cerebral p6s-leséo
e proporcionar maior compreensdo das deficiéncias. Da mesma forma, estes exames podem
demonstrar a recuperacgdo da funcao cerebral, comprovando os efeitos da terapia baseada em
realidade virtual (YOU et al, 2005). Segundo, a realidade virtual (RV) imersiva, que envolve
a pratica reiterada de tarefas do mundo real simuladas num mundo virtual, e supde-se que
possa render melhorias funcionais que se generalizam para as atividades da vida diéria.

Apesar de apresentar-se como uma forte tendéncia, a utilizacdo da RV ainda enfrenta
algumas dificuldades. As principais sdo a caracterizacdo da amostra, em termos de
representacdo da populacdo com deficiéncia e do numero de participantes envolvidos nas
pesquisas, 0 alto custo desta tecnologia, a construgdo do ambiente virtual e a inabilidade das
tarefas solicitadas, em relacéo as necessidades terapéuticas dos individuos.

Além disso, ainda sdo escassos estudos que comparem a eficacia da terapia virtual em
relacdo a terapia convencional. Os estudos devem envolver amostras significativas da
populagédo estudada, respeitar o tempo de lesdo de cada paciente e seus impactos sobre a
plasticidade neural, ter como grupo controle individuos em tratamento no meio real e manter,
em ambas as terapias — virtual ou real, e o acompanhamento da equipe de reabilitacdo
interdisciplinar.

Mais pesquisas devem ser realizadas para obter dados clinicamente significativos.
Estudos mais aprofundados sdo necessarios para fornecer evidéncia da alta qualidade deste

tratamento para o efeito especifico de terapia mediada pela realidade virtual.
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2.2.1 Inovagdao em Reabilitagdo

As recentes inovacOes tecnoldgicas aprimoraram uma variedade de tarefas clinicas e
geraram um importante impacto sobre a neurociéncia. Neste contexto, as tecnologias de
Realidade Virtual (RV) comecaram a ser utilizadas como uma ferramenta de avaliacdo e
tratamento de pessoas com deficiéncia, gerando grande impacto sobre a neuroreabilitacdo.

A RV promove a interacdo com um ambiente simulado controlado, facilitando a
reorganizacdo das atividades cerebrais (BOHIL, ALICEA, BIOCCA, 2011). A grande
vantagemda utilizacdo da RV é promover a reabilitacdo das deficiéncias motoras, cognitivas e
sensoriais de forma simultanea, através dos estimulos multimodais.

A realidade virtual estd sendo utilizada em diversas areas da reabilitacdo. A RV
permite o trabalho simultaneo de deficiéncias motoras, sensoriais e cognitivas, através dos
estimulos multimodais, e ainda proporciona oportunidades de lazer para as pessoas com
deficiéncias graves. De acordo com Kizony, Katzy e Weiss (2004), a grande vantagem da
reabilitacdo virtual é potencializar as capacidades residuais, sem causar fadiga ou frustragéo.

A terapia virtual promove ainda importantes beneficios psiquicos, tais como reducao
da tensdo e aumento da calma, uma vez que a interagdio com o ambiente virtual €
compreendida por muitos pacientes como uma atividade de lazer (CHEN et al, 2009).

Na reabilitacdo no ambiente real, o terapeuta define o programa de exercicios do
paciente a partir das deficiéncias diagnosticadas no exame fisico detalhado. Na reabilitacdo
virtual, as tarefas solicitadas no ambiente virtual também devem ser definidas a partir das
necessidades terapéuticas de cada paciente, possibilitando a individualizacdo do tratamento e
proporcionando a reciclagem dos padrdes de avaliagdo e protocolos de tratamento.

A deficiéncia caracteriza-se por sua manifestacdo na vida real, onde estratégias
compensatérias sdo adotadas. E importante ressaltar que a reabilitacdo virtual, que envolve a
pratica reiterada de tais tarefas do mundo real, pode render melhorias funcionais que se
generalizam para as atividades da vida diaria (DI DIODATO et al, 2007). Assim, torna-se
importante observar a transferéncia das habilidades adquiridas no mundo virtual para o
contexto real. De acordo com Jack et al (2001), embora individuos treinados no ambiente
virtual demonstrem a capacidade de melhorar o desempenho de suas tarefas motoras, a
aprendizagem nem sempre é transferida para o mundo real. Este conflito pode ser derivado
das diferencgas na percepgéo das habilidades motoras em ambientes reais versus virtuais, ou
pode ser reflexo da atual escassez de investigacOes sobre o uso da realidade virtual em

reabilitacéo.
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Na reabilitagdo cognitiva, a RV tem sido usada como um meio para a avaliagdo e
reabilitacdo da percepcdo visual, negligéncia espacial, atencdo, memdria, processamento e
sequenciamento da informacdo (WEISS et al, 2010).Segundo os autores, as adaptagdes
aplicadas aos ambientes de realidade virtual sdo essenciais ao tratamento de déficts
cognitivos, pois permitem o controle da dire¢do, do nimero e da cor dos estimulos do cenario.

Na reabilitacdo motora, o grande objetivo € ajudar as pessoas com deficiéncia a
melhorar a sua independéncia funcional, atraves da recuperacdo da forca e da amplitude dos
movimentos. Ao ajudar os pacientes a melhorar suas habilidades motoras, compensando as
perdas permanentes de fungéo, os pacientes podem alcancar uma melhor qualidade de vida.

Os ambientes virtuais sao projetados para estimulacdo sensorial multimodal, tornando-
o0s ideais para a pesquisa de integracdo multissensorial — estimulos multimodais (visuais,
auditivos, tateis e hapticos) sdo utilizados em uma experiéncia perceptiva unificada (Bohil,
Alicea, Biocca, 2011).

O controle dos estimulos multimodais é de grande importancia em neuroreabilitacdo
pois permite a personalizacdo dos ambientes interativos, sua consequente adequacdo as
habilidades dos usuarios e ainda fornece feedback proprioceptivo, essencial para a
recuperacdo motora.

Assim, a realidade virtual (RV) oferece oportunidades para manipular variaveis
terapeuticamente relevantes e trabalhar o desempenho de habilidades motoras e cognitivas

durante a interacdo.

2.2.2 Imerséo e Presenca em Reabilitacdo Virtual

Um principio fundamental na reabilitacdo € realizar as tarefas terapéuticas sem causar
fadiga e frustracdo. O conhecimento sobre a relacdo entre as caracteristicas do usuario, a
sensacdo de presenca e o desempenho dentro do ambiente virtual podem ajudar os terapeutas
a alcancar uma correspondéncia ideal entre a personalizacdo dos ambientes, o ganho de
habilidades motoras e cognitivas e reforgar o envolvimento dos pacientes na tarefa. Assim,
uma melhor compreensdo da relagdo entre a deficiéncia e desempenho em ambientes virtuais
devem conduzir a uma maior eficiéncia na utilizacdo da reabilitagéo baseada em RV (Kizony,
Katz and Weiss, 2004).

Neste contexto, a terapia virtual permite o ajuste individual do protocolo de tratamento
em congruéncia com a capacidade funcional de cada paciente e o controle quantitativo das

tarefas solicitadas, como velocidade, poténcia e resisténcia, que ndo sdo possiveis no controle



50

por seres humanos. Isto aumenta a confiabilidade na execucéo de tarefas repetitivas (Pignolo,
2007).

Para a realizacdo do treino virtual, a utilizacdo de ferramentas imersivas apresenta-se
em trés possibilidades:totalmente imersiva (utilizando head-mounted display), semi-imersiva
(large projection screens), ou nao-imersiva (desktop-based VR). O nivel fisico da imersdo
influenciara na sensagéo de presenca no ambiente virtual (REBELO et al, 2010).

Altos niveis de imersdo podem causar uma maior sensacdo de presenca, 0 que pode
tornar algumas aplicacGes mais eficazes. O mais importante € a experiéncia realista que a RV
imersiva promove para 0 usudrio. Ao exigir um alto nivel de fidelidade sensorial, visual,
auditiva e haptica, o ambiente virtual imersivo permite que a experiéncia no mundo virtual
corresponda, tanto quanto possivel, a experiéncia do mundo real simulado (BOWMAN,
McMAHAN, 2007).

Sharan et al (2012) apresentaram resultados satisfatorios para a reabilitacdo de
criangas portadoras de Paralisia Cerebral com a utilizagdo de ambientes n&o-imersivos,
através de games interativos. Entretanto, aterapia totalmente imersiva, em funcdo da forte
sensacdo de presenca, é mais eficaz para alcancar os resultados para a reabilitacdo. Para
conseguir uma forte sensacdo de presenca, 0s usuarios sao submetidos a estimulos diferentes,
tais como: feedback visual e de &udio. As caracteristicas de hardware e software e a
complexidade da tarefa solicitada tem como objetivo fornecer aos usuarios uma experiéncia
significativa no contexto dos objetivos terapéuticos do pesquisador.

Assim, muitas aplicacbes bem sucedidas de RV dependem da alta fidelidade dos
estimulos sensoriais, com 0 objetivo de produzir uma experiéncia realista que efetivamente
coloca o usuério no ambiente simulado. Segundo Riva, Molinari e VVoncelli (2002), quanto
maior for a qualidade do ambiente virtual imersivo, maior sera a satisfacdo do usuario e mais
realista sera a sua experiéncia. Em outras palavras, estas aplicacdes requerem um alto nivel de
imersdo porque produzem uma melhor sensacdo de presenca (BOWMAN, McMAHAN,
2007).

E importante ressaltar que alguns usuérios experimentam efeitos colaterais durante e
apos a exposicdo a ambientes virtuais. Os efeitos mais observados durante o uso de alguns
sistemas de RV sdo nauseas, fadiga ocular e outros disturbios oculomotores, instabilidade
postural, cefaléia, sonoléncia e desorientacdo espacial (CHEN et al, 2009. WEISS et al,
2010).

Muitos destes efeitos parecem ser causados por incongruéncias entre a informacgéo

recebida a partir de estimulos sensoriais diferentes, podendo ser corrigidas no proprio design
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do ambiente virtual. Destaca-se também a dificuldade de alguns usuarios na interagdo com a

tarefa atraveés de movimento da cabeca, tronco ou do corpo inteiro (WEISS et al, 2010).

2.2.3 Utilizacdo de Estimulos Multimodais e Dispositivos Hapticos em Reabilitacdo Virtual

A RV oferece a capacidade de criar um ambiente em que a intensidade do treino pode
ser sistematicamente manipulado e individualizado, buscando um aprendizado motor
adequado a cada paciente por meio de programas semi-automatizado (JACK et al, 2001).

Neste contexto, os dispositivos hapticos permitem ao usuario manipular objetos em
ambientes virtuais de forma natural e eficaz e podem fornecer informagdes como rigidez,
textura e peso dos objetos. Os dispositivos tateis sdo ferramentas indispensaveis na
reabilitacdo virtual, pois ajudam a medir objetivamente o desempenho e adequar a base de
exercicios para cada paciente. Este potencial para avaliar o desempenho do paciente, através
da medicdo de diferentes parametros, os quais ndo podem ser avaliadas na reabilitacdo
tradicional, pode ser um beneficio para os pacientes e profissionais terapeutas (WEISS et al,
2010). Adicionamente, o aspecto ludico deve ser considerado como fator de incentive no
processo de reabilitagéo.

Para que o feedback sensorial seja realista, durante a realizacdo de tarefas relacionadas
com a mao, o ambiente virtual deve conter dispositivos hapticos para rastrear 0s movimentos
e fornecer respostas tateis e de forca para simular a interacdo com objetos virtuais. Assim, a
tecnologia em realidade virtual (RV) deve fornecer feedback sensorial realistico para o
usuario obter respostas cerebrais e comportamentais que podem ser generalizadas para
situagcdes do mundo real equivalente.

Segundo Squeri et al (2009), os dispositivos hapticos promovem a interacdo bi-
direcional entre o usuario e o ambiente virtual proporcionando um importante aprendizado

cortical. Em reabilitacdo, isto pode se manifestar como recuperagdo funcional.

2.2.4 Aprendizado Motor na Reabilitacdo Virtual

A aprendizagem é um processo individual e complexo, que se sustenta nas vivéncias
do individuo e na sua consequente visdo global do mundo (MA et al, 2011. RESNIK et al,
2011). Assim, considerando o progndstico e a propria evolucdo da doencga, o aprendizado
cognitivo sensorio-motor se alicerga em bases patologicas, influenciando os modelos mentais

do sujeito com, no e sobre o mundo, agravando as deficiéncias motoras e cognitivas e
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dificultando o planejamento e a execucdo de atividades e habilidades (ALAMRI et al, 2008.
CONNELLY etal, 2010).

A formacdo dos modelos mentais baseia-se entdo em engramas sensorio-motores
influenciados pelas alteracdes fisioldgicas, provocadas pela doenca. As experiéncias sao
vivenciadas em bases anormais patolégicas que alteram as respostas proprioceptivas, de
artrestesia e cinestesia e provocam consideraveis déficits de orientacdo postural e de
equilibrio (CAMEIRAO et al, 2011. UEKI et al, 2012).

De acordo com Weiss et al (2010), na reabilitacdo virtual (figura 3) dois fatores
primérios influenciam a interagcdo entre o usuério e o ambiente. O primeiro desses fatores diz
respeito as caracteristicas pessoais do usuario (func@es e estruturas do corpo). O segundo fator
diz respeito as caracteristicas do ambiente virtual incluindo a tecnologia utilizada, a natureza e
as exigéncias da tarefa a ser executada dentro do ambiente virtual. As caracteristicas do
ambiente virtual podem ser tanto barreiras ou facilitadores para o desempenho. O usuario
interage dentro do ambiente virtual e realiza tarefas funcionais de niveis de dificuldade
variaveis, permitindo que os terapeutas modulem os fatores ambientais de forma compativel

com os déficits funcionais de cada paciente.

Figura 2.Modelo de reabilitagdo baseada em realidade virtual

Desempenho profissional no
mundo real - Participacdo

Fase de transferéncia

Espago de interagdo
“Presenga”

Significado

Ambiente Virtual Caracteristicas dos usuarios
z 5 Fatores pessoais .
Fatores ambientais Funcdes e estruturas corporais

Caracteristicas em amblentes no mundo real
do Sistema

virtuais

Desempenho da tarefa
Contexto virtual
Ambientes
Atividades
Efeitos colaterais

Fatores Ambientais
Mundo Real

Fonte: WEISS et al, 2010. Traduzido pela autora, 2017.

Segundo Weiss et al (2010), as principais vantagens da utilizacdo da RV em

reabilitacdo sdo: o controle sobre o ambiente virtual e seus estimulos; a intervencéo direta do
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terapeuta na complexidade da tarefa, alterando protocolos de avaliacdo e tratamento, sempre
que necessario; a possibilidade de medir objetivamente o desempenho do paciente; e a
promocdo de uma experiéncia mais agradavel e motivadora, quando comparada a terapia
convencional.

E importante ainda observar a transferéncia das habilidades adquiridas no mundo
virtual para o contexto real. O objetivo final da reabilitacdo virtual é permitir que os pacientes
se tornem mais capazes de interagir em seus préprios ambientes reais de forma tdo
independente quanto possivel (WEISS et al, 2010).

Neste contexto, a realidade virtual de imersdo, através da ativacdo dos processos
cognitivos necessarios para a navegacdo e interpretacdo dos ambientes, promoverd a
automacdo das atividades de vida diaria, gerando alteragdes permanentes nos modelos
mentais dos sujeitos. Isto ocorre pois a imersao caracteriza-se pela percepcdo do usuario de
estar inserido em um ambiente real, estando diretamente ligada as configuracGes do entorno
virtual e as sensacOes de ver, ouvir, tocar e sentir provocadas durante a navegacdo (REBELO
et al, 2010).

2.3 Teste Box and Blocks

Nesta secdo, estdo apresentados: 1. Os procedimentos de realizacdo do teste Box and
Blocks; 2. A padronizacdo dimensional da caixa (box) e dos cubos (blocks); 3. A validacdo do
teste por Mathiowetz et al (1985); 4. A pesquisade Mendes et al (2001), realizado no Brasil;
5. E os resultados encontrados nos trabalhos de Mathiowetz et al (1985) e Mendes et al
(2001), utilizados como referencia para a analise comparativa da presente pesquisa.

O Teste Box and Blockspermite avaliar e medir de forma simples a destreza manual de
usuarios com reducdo da funcionalidade dos membros superiores. Foi validado por
Mathiowetz et al. em 1985, e é considerado mais simples e popular teste de fun¢do manual.
Por ser de facil compreenséo,permite a aplicacdo com usuarios com reducdo das habilidades
cognitivas semcomprometer o seu entendimento e realizacéo, e assim nao alterar os resultados
finais (FURTADO, TAVARES, 2007).

Para Guimardaes e Blascovi-Assis (2012), a mdo € uma importante ferramenta criativa,
uma extensdo do intelecto, servindo como meio para a comunicacdo nao verbal, e 0 mais

importante orgdo sensorial tatil. A qualidade e o desempenho nas atividades da vida diéria séo
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determinados em grande parte pela habilidade demotricidade fina, assim como na capacidade
de executar tarefas que requerem grande forca.

A destreza manual pode ser definida como uma habilidade de executar e coordenar
movimentos voluntarios grossos ou finos, baseados em aprendizagem motora, treinamento e
experiéncia cinestésica. Destreza fina € a capacidade de realizar movimentos répidos e
controlados, e manipular habilmente pequenos objetos com rapidez e preciséo. Destreza
grossa € a habilidade de utilizar mdo e braco em movimentos controladosdurante a
manipulacio de objetos maiores(GUIMARAES, BLASCOVI-ASSIS, 2012).

O testeBox and Block consiste no transporte de pequenos cubos de madeira com 2,5cm
cubicos, durante um minuto. Esses blocos devem ser levados de uma extremidade a outra de
uma caixa de madeira com divisoria. O nimero de blocos deve ser registrado para membro
superior esquerdo e direito, sendo iniciado pelo membro dominante. Esse teste, de facil
aplicacdo, rapidez e simplicidade, tem-se mostrado sensivel em detectar mudangas na
capacidade funcional de membros superiores (MICHAELSEN et al, 2011).

Alguns autores brasileiros traduziram o nome do teste para Caixa e Blocos (MENDES
et al, 2001. GUIMARAES, BLASCOVI-ASSIS, 2012). Outros pesquisadores, também
brasileiros, preferiram manter o termo Box and Blocks (MICHAELSEN et al, 2011).
Objetivando manter o nome criado e validado por Mathiowetz et al. (1985), amplamente
utilizado em todo o mundo, e facilitar a identificacdo do teste em futuras publicacbes da

presente pesquisa optou-se por adotar o termo original em inglés.

2.3.1 Procedimentos e Padronizagéo do Teste

Para a padronizacdo do teste, Mathiowetz et al (1985) definiram as dimensdes exatas
da caixa, assim como o tamanho e a quantidade dos cubos.

A caixa (box) deve possuir 53,7cm de largura por 25,4cm de profundidade. As faces
de 53,7cm devem possuir 8,5cm de altura, utilizando-se madeira de 1cm de espessura. Os
lados de 25,4cm devem possuir 7,5cm de altura. A caixa € dividida em dois compartimentos
guadrados de 25,4cm, com uma divisoria no centro. A divisoria deve possuir 15,2cm de altura
e 1cm de espessura. Na divisoria, dois furos de 2,5cm podem ser perfurados para facilitar o
transporte. Uma almofada de espuma auto-adesiva foi adicionada ao fundo da caixa para
diminuir o ruido durante o teste (MATHIOWETZ et al, 1985).Para a realizacdo do teste sdo

utilizados 150 blocos (blocks), confeccionados como cubos de madeira com 2,5 cm cubicos.
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Na figura 3, observa-se o desenho padronizado da caixa utilizada no teste Box and
Block.

Figura 3. Desenho padronizado da caixa de teste e da caixa de armazenamento utilizadas no
teste Box and Block

@
-

Fonte: Mathiowetz et al (1985)

A caixa de teste deve ser colocada longitudinalmente ao longo da borda de uma mesa
de altura padrdo. Cada sujeitodeve sentar-se em uma cadeira de altura padréo de frente para a
caixa. Os 150 cubos ficam localizados no compartimento da caixa no lado da méo dominante.
O examinador deve permanecerna frente do usuario, com boa visualizacdo dos blocos
transportados. Um periodo de treino de 15 segundos € ofertado ao usuario, antes do inicio do
teste valido. Imediatamente antes do inicio do teste, 0s sujeitos devem permanecer com as
maos ao lado da caixa. Ao sinal do examinador, o usuario deve deslocar um bloco de cada vez
com a mao dominante, transportando-o sobre a diviséria e liberando-0 no compartimento
oposto. O examinador deve usar um cronémetro para garantir que o teste seja realizado em
um minuto. O procedimento deve ser entdo repetido com a méo ndo dominante
(MATHIOWETZ et al, 1985).

Como pré-requisito para a aplicacdo do teste, é necessario um ambiente silencioso. Ao
iniciar o teste, sempre pela mdo dominante, o examinador deve dizer ao usuario: “Quero ver
com que rapidez vocé consegue pegar um bloco de cada vez, carrega-lo até o outro
compartimento da caixa e soltd-lo”. O aplicador do teste deve fazer uma demonstrag&o.
Continuando com as instrugdes: “Se vocé pegar dois blocos a0 mesmo tempo, serd contado
apenas um ponto. Se vocé derrubar algum bloco na mesa ou no chdo, ndo perca tempo em
pega-lo: este contard um ponto. A ponta dos dedos deve chegar até o outro compartimento. S6
entdo podera soltar o bloco e serd considerado um ponto. Vocé tem alguma davida? Quando

eu avisar pode comecar. Lembre-se: trabalhe sempre o mais rapido que conseguir”. O
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usuariotera entdo 15 segundos para treino. Ao final de cada etapa, os blocos transportados
devem retornar ao compartimento original. O aplicador deve utilizar um cronémetro para
poder interromper a tarefa apds exatamente 1 minuto. Repete-se 0 teste com a méao nédo
dominante. O resultado do teste é expresso por um escore que indica 0 nimero de blocos
transportados de um compartimento para o outro por minuto (BL/MIN) (MENDES et al,
2001).

2.3.2 Validacgéo e Resultados Encontrados

Na presente pesquisa, dois estudos foram tomados como referéncia. O primeiro foi 0
estudo de Mathiowetz et al (1985) que é a publicacdo original do teste Box and Block, que
contou com a participacdo de 628 usuarios sem deficiéncia fisica ou motora declarada. O
segundo foi o estudo de Mendes et al (2001) realizado com acompanhantes e familiares de
pacientes que frequentam o Ambulatério de Neurologia, funcionarios, médicos e estudantes
da Faculdade de Ciéncias Médicas da Santa Casa de S&o Paulo.

O estudo de Mendes et al (2001) trata da avaliacdo da destreza manual de 117
pacientes com diagnostico clinico de Esclerose Mdltipla. Os pesquisadores utilizaram como
escala de referéncia de normalidade os resultados encontrados por Mathiowetz et al (1985),
mas também optaram por constituir seu préprio grupo controle, avaliando 446 individuos sem
deficiéncia. Com isto, 0s autores constituiram o primeiro e mais completo banco de dados do
teste Box and Block com uma populacdo brasileira. Para a presente pesquisa, foram
considerados e serdo descritos apenas 0s resultados encontrados com voluntarios sem
restricdes de funcionalidade.

O estudo de Mathiowetz et al (1985), realizado para a validacédo do teste, incluiu 628
voluntarios sem deficiéncia — 310 homens e 318 mulheres. Os voluntarios foram divididos em
12 grupos de idade, com intervalos de 5 anos.Todos os voluntarios ndo possuiam nenhuma
doenga ou injuria que acometesse 0s membros superiores (MMSS). Os critérios de selecdo
foram:auséncia de dor aguda nos MMSS, ndo ter tido nenhum internamento hospitalar nos
ultimos seis meses, e auséncia de restricdodo nivel de atividade em decorréncia de um
problema de salde.

Na tabela 1, observam-se os resultados encontrados com voluntarios do sexo
masculino sem deficiéncia fisica ou motora declarada, avaliados por Mathiowetz et al (1985).

Na tabela 2, observam-se os resultados encontrados com voluntarias do sexo feminino

sem deficiéncia fisica ou motora declarada, avaliadas por Mathiowetz et al (1985).
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Tabela 1. Resultados do teste Box and Block aplicados a homens sem deficiéncia por
Mathiowetz et al (1985)

Average Performance of Normal Males on the Box and Block Test (number of cubes transferred

in 1 minute)

Age, yr Hand Mean sD SE Low High
20-24 R 88.2 8.8 1.6 70 105
L 86.4 8.5 1.6 70 102
25-29 R 85.0 7.5 1.4 71 95
L 84.1 A 1.4 69 100
30-34 R 81.9 9.0 1.7 68 96
L 81.3 8.1 1.6 69 99
35-39 R 81.9 9.5 1.9 64 104
L 79.8 9.7 1.9 56 97
40-44 R 83.0 8.1 1.6 69 101
L 80.0 8.8 1.7 59 93
45-49 R 76.9 9.2 1.7 61 93
L 75.8 7.8 1.5 60 88
50-54 R 79.0 9.7 1.9 62 106
L 77.0 9.2 1.8 60 97
55-59 R 75.2 1.9 26 45 97
L 73.8 10.5 23 43 94
60-64 R 71.3 8.8 1.8 52 84
L 70.5 8.1 1.6 47 82
65~69 R 68.4 71 14 55 80
L 67.4 7.8 1.5 48 86
70-74 R 66.3 9.2 1.8 50 86
L 64.3 9.8 1.9 45 84
75+ R 63.0 71 1.4 47 75
L 61.3 8.4 1.7 46 74
All male R 76.9 11.6 .66 45 106
subjects L 75.4 11.4 .65 43 102

R, right; L, left.

Fonte: Mathiowetz et al (1985)

Tabela 2. Resultados do teste Box and Block aplicados a mulheres sem deficiéncia por
Mathiowetz et al (1985)

Average Performance of Normal Females on the Box and Block Test (number of cubes
transferred in 1 min) g

Age, yr Hand Mean SD SE Low High
20-24 R 88.0 8.3 1.6 67 103
I 83.4 7.9 1.6 66 99
25-29 R 86.0 7.4 1.4 63 96
L 80.9 6.4 1.2 63 93
30-34 R 85.2 7.4 1.5 75 101
L 80.2 5.6 1.1 66 92
35-39 R 84.8 6.1 1.2 71 95
L 83.5 6.1 1.2 72 97
40-44 R 81.1 8.2 1.5 60 97
L 79.7 8.8 16 57 97
45-49 R 82.1 7.5 15 68 ' 99
L 78.3 7.6 15 59 91
50-54 R 777 10.7 2.1 57 98
L 74.3 9.9 2.0 53 93
55-59 R 747 8.9 1.8 56 94
L 73.6 7.8 1.6 54 85
60-64 R 76.1 6.9 1.4 63 95
L 73.6 6.4 1.4 62 86
65-69 R 72.0 6.2 1.2 60 82
L 71.3 7.7 1.4 61 89
70-74 R 68.6 7.0 1.3 53 80
L 68.3 7.0 1.3 51 81
75+ R 65.0 71 1.4 52 79
L 63.6 7.4 1.5 51 81
All female R 78.4 10.4 .58 52 103
subjects L 75.8 9.5 53 51 99
R, right; L, left.

Fonte: Mathiowetz et al (1985)



58

Na tabela 3, observam-se os resultados quanto a sexo e lateralidade, nos voluntarios

avaliados por Mathiowetz et al (1985).

Tabela 3. Resultados do teste Box and Block quanto a sexo e lateralidade por Mathiowetz et

al (1985)
A Comparison of Right-Hand Dominant and Left-Hand Dominant Subjects on the Box and
Block Test
Hand Subject Dominance N Mean SD SE
Males
Right Right dominant 288 76.8 11.5 .68
Left dominant 22 78.2 135 2.87
Left Right dominant 288 75.1 1.1 .65
Left dominant 22 78.9 16.3 3.26
Females
Right Right dominant 295 78.5 10.4 .61
Left dominant 23 76.9 9.2 1.92
Left Right dominant 295 75.9 9.5 .55
Left dominant 23 75.7 9.4 1.95

Fonte: Mathiowetz et al (1985)

De acordo com Mathiowetz et al (1985), os escores femininos foram ligeiramente
melhores que os do sexo masculino, a destreza diminuiu com a idade, os sujeitos dominantes
da méo direita obtiveram melhores resultados com as maos direitas e 0s sujeitos dominantes
da mao esquerda tiveram resultados mistos.

Os autores acreditam que a simplicidade do teste torna-o apropriado para avaliar a
destreza manual em individuos com baixa habilidade cognitiva e limitacdo funcional dos
MMSS. Relatam que o fato do teste ser administrado na posic¢do sentadaé uma vantagem,pois
muitos pacientes ndo conseguem ou encontram muita dificuldade para adotar o ortostatismo.
E observaram que uma desvantagem do teste foi o ruido durante a coleta de dados, que pode
distrair os participantes. Por fim, recomendaram o uso do teste ndo apenas para avaliar a
destreza manual, como também para acompanhar o ganho de funcionalidade em pacientes
submetidos a programas de reabilitacao.

O estudo de Mendes et al (2001) contou com 446 individuos, sendo 207 homens e 239
mulheres, com idades variando entre 15 e 86 anos (grupo controle), em cinco faixas etarias
(15-24 anos, 25-34 anos, 35-44 anos e 55 anos ou mais). Todos os individuos foram
submetidos a uma breve entrevista para determinar a dominancia manual, sendo considerada
dominante a mdo utilizada para escrever ou alimentar-se. Os critérios de excluséo dos
participantes foram: relato de hospitalizagdo recente por sessenta dias ou mais, dores nos

membros superiores, qualquer restricdo das atividades fisicas normais e uso de medicamentos
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Na tabela 4, observam-se os resultados encontrados com voluntarios do sexo

masculino sem deficiéncia fisica ou motora declarada, avaliados por Mendes et al (2001).

Tabela 4. Resultados do teste Box and Block aplicados a homens sem deficiéncia por Mendes

et al (2001)
l|dade (anos) n Mao Média D Minimo Maximo
15-24 41 D 69,5 B,75 46 B84
E 68,0 8,10 46 81
25-34 44 D 67,8 10,25 42 86
E 66,5 9,07 49 86
35-44 46 D 67,9 11,18 43 91
E 66,5 9,96 45 B4
45 —54 38 D 65,8 9,79 34 83
E 64,6 9,85 34 80O
55 ou mais 65 38 D 59,4 9,49 43 90
E 57.1 7,83 43 it
Total 207 D 66,2 10,46 34 91
E 64,7 9,72 34 86

BL/MIN, blocos por minuto; D, direito; E, esquerdo; n, nimero de pacientes; SD, desvio padréo.

Fonte: Mendes et al (2001)

Na tabela 5, observam-se os resultados encontrados com voluntarias do sexo feminino

sem deficiéncia fisica ou motora declarada, avaliadas por Mendes et al (2001).

Tabela 5. Resultados do teste Box and Block aplicados a mulheres sem deficiéncia por

Mendes et al (2001)

ldade (anos) n Méo Média D Minimo Maéaxima
15 -24 39 D 68,3 9,62 50 94
E 66,4 10,17 47 89
25-34 46 D 714 9,36 50 85
E 68,7 9,10 44 86
35-44 50 D 69,0 9,03 46 87
E 67,3 B,62 48 88
45 - 54 39 D 65,9 9,44 49 93
E 63,6 9,72 43 85
55 ou mais 65 65 D 58,2 11,24 35 79
E 57,3 10,69 34 80
Total 239 D 65,9 11,01 a5 94
E 64,1 10,64 34 89

BL/MIN, blocos por minuto; D, direito; E esquerdo; n, nimero de pacientes; SD, desvio padréo.

Fonte: Mendes et al (2001)
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Na tabela 6, observam-se os resultados quanto a sexo e lateralidade, nos voluntarios
avaliados por Mendes et al (2001).

Tabela 6. Resultados do teste Box and Block quanto a sexo e lateralidade por Mendes et al

(2001)
Mao Lateralidade N Mulheres D n Homens =)
Média Média

Direita Destro 225 66,0 11,05 193 66,4 11,05
Canhoto 9 67,0 10,07 8 66,6 10,07

Ambidestro 5 58,0 9,87 (5] 61,3 9,87

Esquerda Destro 225 64,1 10,72 193 64,6 9,56
Canhoto 9 65,7 9,62 8 67.8 10,42
Ambidestro 5 59,2 8,50 (5] 65,5 14,65

BLMIN, blocos por minuto.

Fonte: Mendes et al (2001)

De acordo com Mendes et al (2001), a analise da destreza manual por faixa etéaria
revelou decréscimo do desempenho com aumento da faixa etaria, sendo este decréscimo
significante no grupo com faixa etéria superior a 55 anos (p<0,01).N&o foram encontradas
diferenca estatisticamente significante de desempenho no teste entre individuos do sexo
masculino quando comparados aos do sexo feminino.

Quanto & lateralidade, ndo foi observada uma clara diferenca; porém, os autores
creditam que a pequena amostra de individuos canhotos ou ambidestros pode ter influenciado
o resultado. Também ndo houve diferenca significativa entre as faixas etarias 15-24, 25-24,
35-44 e 45-54 anos. Foi considerado como escore minimo normal para ambos 0s sexos, até 54
anos, o numero de 60 BL/MIN e para individuos com 55 anos ou mais, 54 BL/MIN, para
ambas as mdos (MENDES et al, 2001).

Compreendidas a padronizacdo do teste e todos os procedimentos de aplicacdo, na
proxima secdo, sera apresentada a Abordagem para a Construcdo de Serious Games utilizada

no planejamento e no desenvolvimento do teste Box and Blocks virtual.

2.4 Serious Games Baseados em Realidade Virtual para Saude

Nesta secdo, estdo apresentados os principais conceitos relacionados a serious games

baseados em realidade virtual. Dada a aplicacdo especifica para a presente pesquisa, estdo
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referenciados trabalhos cuja temética foi voltada para a &rea da saude. Este topico se finaliza
com a descrig@o da Abordagem de Construgéo de Serious Games utilizada neste estudo para o
desenvolvimento da aplicacdo interativa do teste Box and Blocks, incluindo um esquema para
a melhor compreenséo do leitor.

Apesar de ndo haver uma defini¢cdo precisa sobre o termo serious games, essa classe
de jogos visa principalmente a simulacdo de situacGes praticas, oferecendoatividades que
favorecem a absorcdo de conceitos e habilidades psicomotoras. Deste modo, o termo serious
games passou a ser utilizado para identificar os jogos com um propdsito especifico, ou seja,
que extrapolam a idéia de entretenimento e oferecem outros tipos de experiéncias, como
aquelas voltadas ao aprendizado e ao treinamento (MORAES, MACHADO, NUNES,
COSTA, 2012).

O que difere o serious games dos demais tipos de jogos é o foco em resultados
especificos de aprendizagem. Quando ndo contemplam caracteristicas comuns a jogos
ludicos, como vencer etapas e passar de fase, sendo desenvolvidos apenas para oportunizar
aprendizagem de tarefas e mudar comportamentos motores e/ou cognitivos, também sao
chamados de aplicagbes interativas (DEGUIMENDIJIAN, MIRANDA, ZEM-
MASCARENHAS, 2016).

Atualmente, a conexdo dos serious games a Realidade Virtual encontra-se na proposta
das aplicagcbes e, principalmente, na forma de exploragdo dos recursos computacionais.
Utilizam visualizacdo estereoscopica, dispositivos hapticos e modelagem realista, trazendo
aplicacdes que utilizam a tecnologia em um contexto aplicavel de imediato (MORAES,
MACHADO, NUNES, COSTA, 2012).

O uso dos serious games para treinamento e simulagdo tem sido provavelmente a
abordagem mais promissora no contexto da RV. Em geral, serious games baseados em RV
exigem a definicdo dos equipamentos especiais a serem utilizados, avaliando seus beneficios
no contexto do jogo. Deste modo, estereoscopia, sensacdes tateis, vibracdes, elementos
sobrepostos, monitoramento de movimentos e outras abordagens podem ser utilizados para
garantir melhores resultados relacionados ao uso do jogo. Estes elementos também fornecem
subsidios para a elaboragdo do roteiro, com foco no objetivo do jogo (MACHADO,
MORAES, NUNES, COSTA, 2011).

Uma area que mais se beneficia dos serious games é a saude. As dificuldades
encontradas na obtengdo de materiais, validagdo de produtos e treinamento de pessoal, bem
como a necessidade de novas abordagens para reabilitacdo e ensino de habitos saudaveis,

tornam o0s jogos um importante aliado do ensino, treinamento e simulacdo para a salde,
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beneficiando profissionais e pacientes. A utilizagdo destes jogos em ambientes imersivos e a
incluséo de dispositivos ndo convencionais estabelecem uma relagéo direta com as aplicagoes
interativas, na qual o conceito de serious games pode contribuir para a motivacdo do
aprendizado em ambientes virtuais (MACHADO, MORAES, NUNES, 2009).Diversas areas
da saude (como Medicina, Enfermagem, Odontologia, Fisioterapia) tém se beneficiado das
potencialidades dos jogos, em especial nas questbes que envolvem o aprendizado e
treinamento(COSTA, MACHADO, MORAES, 2014).

As vantagens advindas da utilizagdo desses jogos e ambientes para profissionais na
satde incluem: a melhoria do treinamento, possibilitando o exercicio de casos raros ou
incomuns; reducdo de riscos para pacientes reais como ferramenta de treinamento de
habilidades clinicas; possibilidade de validacdo de procedimentos utilizando medidas
objetivas para avaliacdo de habilidades; e possibilidade de experimentacdo de materiais usuais
ou ndo usuais de laboratério. No campo da salde, a integracdo entre serious games e
realidade virtual também é importante, pois possibilita que as situacdes apresentadas aos
usuarios reproduzam a realidade e incluam o envolvimento dos sentidos humanos. (COSTA,
MACHADO, MORAES, 2014).

De acordo com Costa, Machado e Moraes (2014), os serious games na area da salde
podem ser aplicados em terapias, monitoramento, treinamento, promocéo e cuidado da salde.
Estes jogos podem oferecernovas ferramentas para tratamentos, motivar cuidados com a
salde, praticar atividades em ambientes mais realistas, desenvolver novas habilidades e
conhecimentos adquiridos e possibilitar feedback personalizado.Assim, enquadram-se em
quatro categorias principais: auxilio a terapias, promocdo de saude e condicionamento fisico,
monitorag&o clinica e treinamento de habilidades.

No contexto da saude, as aplicacdes computacionais que utilizam RV sdo capazes de
responder as acdes dos usudrios de forma interativa em ambientes tridimensionais, oferecendo
realismo em tempo real. O estimulo das fungdes cognitivas, a motivagdo e a possibilidade de
construcdo de novos conhecimentos sdo elementos fundamentais em um serious game. Por se
tratar de uma aplicacdo de propodsito especifico, seu planejamento demanda o envolvimento
de profissionais da area com a qual o conteudo se relaciona (MACHADO, MORAES,
NUNES, COSTA, 2011).

Para Morais, Machado e Valenca (2011), a presenca e participacdo dos profissionais
da salde é essencial para que tais ferramentas tenham validade e possam ser amplamente
utilizadas pelos usuérios finais. Tal parceria tem contribuido, de forma significativa, no

treinamento, educacéo e informacdo destes profissionais e de pacientes, uma vez que estas
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ferramentas estimulam e motivam o aprendizado dos jogadores. Diversos fatores sdo
considerados relevantes a expansdo destas aplicagfes: as dificuldades encontradas na
obtencdo de materiais, validacdo de produtos e treinamento de pessoal, bem como a

necessidade de novas abordagens para reabilitacdo e ensino de habitos saudaveis.

2.4.1 Abordagem de Construcdo de Serious Games em Salde

Diversos autores vem utilizando os serious games na area da sautde(MACHADO,
MORAES, NUNES, 2009. MACHADO, MORAES, NUNES, COSTA, 2011. MORALIS,
MACHADO, VALENCA, 2011. MORAES, MACHADO, NUNES, COSTA, 2012. COSTA,
MACHADO, MORAES, 2014). Os estudos sdo voltados para a educacdo e formacdo de
novos profissionais, para o treinamento de procedimentos e técnicas e a para a construcéo de
novas habilidades com pacientes; e todos utilizam a mesma abordagem.

Para os autores, a constru¢do dos serious games deve incluir as etapas de

planejamento e desenvolvimento do jogo.

Etapa 1 — Planejamento do Jogo:
e Defini¢do do roteiro do jogo:

Serve para documentar o diferencial do jogo e a adequagdo a area a que se destina.
Deve incluir os desafios ao usuario, a sele¢do de dispositivos de interacdo, o modo de
visualizacdo, o ponto de vista do usudrio, a pessoa do jogo - primeira pessoa ou
terceira pessoa, classificacdo e perfil dos usudriose os elementos de entretenimento,
quando estes configurarem um requisito do jogo.Os contetidos e estratégias que serdao
explorados no jogo também devem ser descritos em detalhes nesta fase, salientando-se
a necessidade de participag¢do continua dos profissionais da area, propondo, alterando

e aprovando as formas de abordagem do contetdo;

¢ Conceituagao artistica e grafica:
Trata do seu projeto artistico e grafico, sobre o qual o roteiro se desenrolara. Deve
incluir as caracteristicas dos cendrios, os esbocos dos personagens e a evolucdo da
historia, quando o jogo possui diversas fases. Nesta etapa também devem ser definidos
os sons que o jogo utilizard, ressaltando que o feedback sonoro ¢ uma das formas de
comunica¢do com o jogador. Utilizando como exemplo um jogo de aprendizagem de

anatomia, esta etapa corresponderia ao planejamento dos modelos tridimensionais dos
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orgdos que serdo usados, defini¢do de suas cores e texturas, dos sons a serem emitidos

em resposta a agao do jogador, bem como dos cenarios onde estes estardo contidos;

e C(Critérios de jogabilidade:
Aborda as regras do jogo e os diversos niveis de dificuldade a serem disponibilizados.
Tais regras sao especificadas pela equipe de desenvolvimento e exploram estratégias e
técnicas que serdo responsaveis pelo controle do jogo. Nos casos em que € necessario
avaliar o usudrio/jogador, essas regras serdo levadas em consideracdo para verificar se
esse usuario conseguiu vencer os desafios do jogo de modo compativel com o

esperado;

e Design da interface:
Refere-se a forma de comunicacdo entre o jogo ¢ o jogador, dividindo-se em ingame e
outgame. A interface ingame ¢ aquela disponibilizada durante o jogo e é responsavel
pelo envio de dados do jogador para a aplicacdo, e vice-versa. A interface outgame se
caracteriza pela apresentagdo do jogo, como introdugdo e instru¢des. A melhor
interface é aquela que passa completamente despercebida para o jogador, permitindo
que ele se concentre no desenrolar do enredo e de suas acdes e reacdes. Interfaces
muito elaboradas podem confundir o jogador ou chamar a aten¢do mais para si do que
para o foco principal do jogo: a interacdo com a historia. Assim, uma interface

complexa pode desmotivar o jogador e fazé-lo se desinteressar pelo jogo.

Etapa 2 — Desenvolvimento do Jogo:
Terminada a etapa de planejamento, o desenvolvimento de um jogo se divide em dois
caminhos distintos:
e Modelagem:
Inclui a elaboragao em software dos elementos que serdo usados, tais como modelos

tridimensionais, cores etexturas;

e Programacao:
Inclui a implementagdo em software do mecanismo logico do jogo para a integragdo
dos elementos graficos e das estratégias de controle. Inclui ainda a coordenagdo de

tarefas, tais como gerenciamento da rede para a comunicagdo com outros jogadores e
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gerenciamento de sons. Em geral, esta etapa se inicia com o desenvolvimento de um

prototipo, ou seja, uma versao preliminar que evoluird ao longo da implementagao.
Para a melhor compreensao, a abordagem descrita pelos autores esta esquematizada na
tabela a seguir. Nela, encontram-se descritos as etapas do projeto, as sub-etapas e os

principais passos decisorios que permeiam a constru¢do de um serious game.

Tabela 7. Abordagem para construgédo do serious game

ETAPA SUB-ETAPA PASSOS DECISORIOS

Desafios do jogo

Selecdo dos dispositivos de interacdo

Roteiro do Jogo Modo de visualizagdo

Ponto de vista do usuario

Pessoa do jogo

Perfil e classificacdo do usuario

Conceituacdo artisticae | Caracteristicas dos cenarios

PLANEJAMENTO grafica Esbogo dos personagens

Feedback sonoro

Especificacbes do jogo

Critérios de jogabilidade Regras e estratégias

Dificuldades e desafios

Interface in game

Design da interface Interface outgame

Modelagem Modelos tridimensionais

Cores e texturas

BISSISNIA0 SIS Coordenagéo das tarefas

Programacéo Estratégias de controle

Integracéo dos elementos graficos

Fonte: Elaborada pela autora (2017), baseado em autores(MACHADO, MORAES, NUNES, 2009. MACHADO,
MORAES, NUNES, COSTA, 2011. MORAIS, MACHADO, VALENCA, 2011. MORAES, MACHADO,
NUNES, COSTA, 2012. COSTA, MACHADO, MORAES, 2014)

Uma vez que todo o referencial tedrico proporcionou a base cientifica necessaria, o

capitulo seguinte descreve os Métodos e Técnicas utilizados na presente pesquisa.
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3 MATERIAIS E METODOS

O presente estudo utilizou 0 método hipotético-dedutivo, tratando-se de uma pesquisa
de campo, com coleta de dados transversal e amostra por conveniéncia.
Para apresentar os materiais e métodos utilizados na presente pesquisa, este capitulo

foi dividido nas seguintes secdes:

e Construcdo do teste virtual: nesta secdo, estdo explicitados o planejamento e o
desenvolvimentos dos testes virtuais imersivos e n&do-imersivos, baseados na
Abordagem para a Construcéo de Seriuos Games e nas heuristicas de Sutcliffe e Gault
(2004);

e Descricdo das Etapas da Pesquisa: nesta secdo, estdo descritas as trés etapas do
experimento — fisica, virtual ndo-imersiva e virtual imersiva, incluindo a descricéo e
ambientacdo dos setups utilizados em cada uma dessas etapas, assim como dos

equipamentos utilizados;

e Apresentacdo do Estudo de Usabilidade: estdo descritos as heuristicas que conduziram
a pesquisa e a elaboracdodo questionario, aplicado com a técnica de entrevista pela
pesquisadora. O estudo de usabilidade foi aplicado apenas nas etapas virtuais. As
heuristicas foram utilizadas para conduzir a criacdo dos ambientes e para elaborar o
questionario, permeando toda a pesquisa virtual. Porém, é importante ressaltar que nédo

houve avaliacdo com especialistas;

e Realizacdo dos Testes: nesta secdo, estdo descritos 0s nimeros de testes realizados por
cada usuario e o sequenciamentos dos setups, cuja ordem foi alterada para melhor
analise estatistica. Estardo explicitados ainda os intervalos de tempo programados

entre a realizacdo de cada etapa;

e Caracterizacdo da Amostra: nesta se¢do, estdo relatados o nimero de participantes do
estudo, o perfil da amostra, os critérios de inclusdo e exclusdo e os dados coletados

dos voluntarios;
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e Descricdo da Andlise dos Resultados: estdo descritos a analise qualitativa descritiva e
0s testes estatisticos que foram utilizados para estabelecer as andlises intra e inter-

grupos.

Todas as etapas experimentais foram realizadas no CESAR — Centro de Estudos
Avangados do Recife, em suas duas unidades localizadas na regido do Porto Digital do
Recife, no Recife Antigo. Além da disponibilizacdo do espaco fisico para a realizacdo dos
testes, a instituicdo também cedeu todos os equipamentos utilizados nos testes virtuais. A
descricdo da estrutura fisica e dos equipamentos utilizados estd disposta nas secdes de
ambientacdo, descritas nas etapas a seguir.

3.1 Construcao dos Testes Virtuais

Na presente pesquisa, 0 teste Box and Blocks foi recriado virtualmente dentro da
concepcao de serious games. Para isto, 0 jogo desenvolvido incluiu apenas a tarefa de
deslocar blocos, descrita por Mathiowetz et al (1985) para avaliar a destreza manual.
Considerando portanto que o roteiro ndo comtemplou o desafio de ganhar ou perder o jogo e
passar de fases, neste estudo optou-se por adotar o termo aplicacdo interativa. Tratou-se
apenas de uma decisdo conceitual.

Para o desenvolvimento da aplicacdo interativa, utilizou-se a abordagem para a
construcdo de serious games descrita a seguir. Para esta selecdo, foram considerados dois
critérios:

1. A aplicabilidade da abordagem para a tarefa exigida no teste Box and Blocks;

2. E a validacdo desta abordagem na area de saude.

Como a validagéo da ferramenta de construcdo de serious games nao foi objetivo do
presente estudo, considerou-se ainda a incidéncia do uso da abordagem. Assim, cinco
trabalhos foram analisados e selecionados (MACHADO, MORAES, NUNES, 2009.
MACHADO, MORAES, NUNES, COSTA, 2011. MORAIS, MACHADO, VALENCA,
2011. MORAES, MACHADO, NUNES, COSTA, 2012. COSTA, MACHADO, MORAES,
2014) e todos utilizam a mesma abordagem.

Além do cumprimento das etapas descritas por esses autores quanto ao planejamento e

desenvolvimento dos testes virtuais, foram consideradas também sete das doze heuristicas
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propostas por Sutcliffe e Gault (2004). Sdo elas: ‘Presenca’, ‘Engajamento Natural’,
‘Expressdo Natural da Acdo’, ‘Compatibilidade da Tarefa’, ‘Coordenagdo Acdo /
Representagdo’, ‘Reacdo Realista’ e ‘Pontos de Vista Fiéis’. A heuristica ‘Apoio a
Aprendizagem Ativa’ orienta os pesquisadores a fornecer todo o suporte e conhecimento para
a melhor promover a interagdo com o sistema. Esta heuristica foi considerada durante toda a
pesquisa e balizou as explicagdes prévias fornecidas aos usuarios.

O desenvolvimento da aplicacéo interativa contou com a colaboracdo de uma equipe
de professores e alunos do curso de Jogos Digitais da UNICAP (Universidade Catolica de
Pernambuco), sob orientacdo e coordenacdo do Prof. Anthony Lins. Esta equipe foi
responsavel pela modelagem e programacédo da aplicacdo seguindo o planejamento definido

pela pesquisadora responsavel, que acompanhou todo o processo de criacao.

3.1.1 Requisitos de Usabilidade Utilizados na Construcéo dos Testes Virtuais

Nesta secdo, estdo descritas as orientacdes fornecidas pelas heuristicas de Sutcliffe e
Gault (2004) e como estas foram aplicadas no planejamento e, consequentemente,
desenvolvimento da aplicacdo interativa. A descricdo completa das heuristicas encontra-se no
item 2.1.4.2 do capitulo de Referencial Tedrico e Estado da Arte do presente trabalho.

A heuristica descrita como ‘Presenca’ estabelece o requisito de que o usuario deve ter
a percepcao subjetiva de estar em um mundo “real” durante a intera¢do virtual. Também ¢
definida como “estar 1a”.

Para que a percepcdo do usuario seja compativel com a experiéncia em contextos
fisicos, a visualizacdo do sistema deve ser sempre realizada em primeira pessoa. O usuério
deve enxergar e se orientar no ambiente virtual sob a mesma perspectiva esperada em
ambiente reais. Assim, espera-se que 0 Usuario veja apenas partes do corpo do avatar que ele
veria do seu proprio corpo e que a camera central da aplicacdo interativa esteja corretamente
dimensionada para o angulo de visdo esperado para a posi¢cdo em que o usuario é colocado.

Sobre a escolha do corpo do avatar, inicialmente foi definido como modelo ideal a
visualizagdo esperada em contextos fisicos que incluiria 0s membros superiores, 0 tronco e 0s
membros inferiores. Entretanto, o retrato fiel do avatar exige a adequacdo as caracteristicas
dos usuarios, principalmente as correspondentes a género, etnia, faixa etaria e biotipo. Assim,
optou-se por utilizar apenas a representacdo das méaos com luvas brancas, com um modelo

gréafico do sistema do Leap Motion.
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Esta deciséo considerou dois aspectos:

1. A ndo adequacdo do avatar as reais caracteristicas dos usuarios poderia causar o
efeito contrario pela ndo identificacdo da pessoa com a representacdo grafica, reduzindo a
percep¢do de presenca;

2. A pesquisa ndo possui nenhum critério de exclusdo relacionado a sexo, género,
etnia e bidtipo, com faixa etéria extensa (21 a 60 anos) e amostra por conveniéncia, podendo

incluir usuarios com perfis diversos.

A heuristica ‘PRESENCA” influenciou as seguintes decisoes:

1.Adocéo da visdo em primeira pessoa;

2. Definicao do corpo do avatar com o uso de méos que simulavam uma luva branca e
descaracterizavam 0 USUArio;

3. Posicionamento do angulo de visdo considerando o individuo sentado, com a altura

entre os olhos e as maos estimada a partir de um usuario médio.

E importante ressaltar que o cumprimento da heuristica de ‘Presenca’ aqui descrito se
limita aos requisitos adotados para a construcdo dos testes. Esta € a heuristica mais complexa
da realidade virtual, pois englobaos aspectos subjetivos de envolvimento durante a
interacdo.O que aqui se buscou descrever foram apenas 0s requisitos objetivos e técnicos que
podem influenciar a percepcéo subjetiva do usuario.

A segunda heuristica ¢ o ‘Engajamento Natural’. Ela estabelece a exigéncia de
naturalidade do sistema. Para cumprir com esta heuristica, foi decidido que o ambiente seria
construido com texturas realistas, utilizando o dimensionamento da caixa (box) e as cores

conforme definido por Mathiowetz et al (1985).

A heuristica ‘ENGAJAMENTO NATURAL’ influenciou as seguintes decisdes:

1. Adocéo de texturas realistas para todos 0 ambiente;

2. Dimensionamento da caixa (box) de acordo com as medidas definidas por
Mathiowetz et al (1985);

3. Caixa (box) na textura de madeira e 150 blocos (blocks), divididos em trés cores.

A terceira heuristica ¢ a ‘Compatibilidade entre Tarefas e Dominio do Usudrio’, que
define que deve-se atender a expectativa do usuario quanto as agoes realizadas no mundo real.

Para cumprir essa heuristicas, foi definido que a tarefa exigida no teste virtual deveria
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corresponder a tarefa do Box and Blocks. Foi decidido que as regras e desafios da aplicacdo
interativa deveriam corresponder as dificuldades encontradas no teste fisico. Além disto, esta
heuristica permeou a escolha do proprio teste que teve como principal objetivo atender de
forma especifica a area da salde.

Apesar das tarefas serem compativeis, houve a mudanca de uma Unica regra. No teste
fisico, os autores definiram um prazo de 15 segundos para treino e experimentacdo do teste.
Este tempo é utilizado apenas para melhor conhecer o teste Box and Blocks, pois o
comportamento dos objetos fisicos dentro do contexto real ja é conhecido pelos usuarios. Para
0 uso dos sistemas virtuais, este prazo foi insuficiente, pois existe a necessidade de
aprendizagem do comportamento do préprio sistema virtual.

Assim, adotou-se 0 prazo de 1 minuto para treino e experimentacédo de todos os testes
virtuais. O tempo expandido permitiu ao usuario alcancar melhor orientacdo espacial dentro
do ambiente virtual, regular o posicionamento das suas maos sobre o Leap Motion e
experimentar a manipulacdo de objetos virtuais. Como esta heuristica trata do dominio do
usudrio, entendeu-se nesta pesquisa que o aumento do prazo poderia melhorar o desempenho

da tarefa.

A heuristica ‘COMPATIBILIDADE ENTRE TAREFAS E DOMINIO DO
USUARIO’ influenciou as seguintes decisdes:

1. Reproducdo da regra principal do teste — nimero de cubos deslocados em 1 minuto;

2. Alteracdo do tempo de treino e experimentacdo do teste de 15 segundos para 1
minuto;

3. Inicio do teste com a mdo dominante, seguido imediatamente pela méo ndo-
dominante;

4. Reproducéo do desafio de vencer a altura da divisodria da caixa (box).

A quarta heuristica é a ‘Expressdao Natural da A¢do’ que afirma que o setup do
experimento ndo deve restringir acOes fisicas normais. Para 0 cumprimento desta heuristica,
especial cuidado deve ser tomado para que 0s usuarios ndo se chogquem com objetos fisicos,
durante a interagdo virtual. Além disso, é extremamente importante que 0s dispositivos
hapticos ndo provoquem restricbes de movimento ou constrangimentos acionais e/ou

biomecéanicos.
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A heuristica ‘EXPRESSAO NATURAL DA ACAOQO’ influenciou as seguintes
decisdes:

1. O mobiliario usado nos setups virtuais imersivo e ndo-imersivos deve ser ajustavel;

2. A altura do assento deve corresponder a altura da cavidade poplitea com triplice
flexdo de 90° dos membros inferiores;

3. A altura da mesa de apoio do Leap Motion deve corresponder a altura cos cotovelos
em flex&o de 90°;

4. O envelope acional do usuario deve ser respeitado, preservando a distancia
adequada entre o tronco do individuo e a mesa de altura fixa onde se localizava o

equipamento de exibicdo (monitor ou TV).

A quinta heuristica ¢ a ‘Coordenacdo Ag¢do / Representacdo’ que determina que o
tempo de resposta entre a acdo do usuario e a atualizagdo no ambiente de exibicdo deve ser
inferior a 200 milissegundos para evitar efeitos adversos — ndusea, vertigem, cefaleia, visdo
turva ou dupla. Esta heuristica influencia a programacéo exigindo sincronismo entre a acdo do
usuario e os feedbacks visual e sonoro do sistema.

Assim, todo o sistema foi pensado e concebido de forma a permitir o menor delay
possivel. O cumprimento desta heurisitica foi especialmente dificil durante a decisdo de
realizar os experimentos ndo-imersivos com metade da amostra com o0 uso de um notebook,
que possui capacidade de processamento da informacdo baixo do nivel desejado para o
sistema. Esta decisdo foi motivada pelo limitado acesso que muitos centros de salde possuem
a testes como o Box and Blocks.

Mas, para que esta decisdo pudesse ser mantida, a avaliacdo desta heuristica foi
incluida no estudo de usabilidade desta pesquisa. Pois, compreende-se que a rejeicdo subjetiva
do usuério pode inviabilizar um sistema, ainda que os resultados objetivos sejam atendidos.
Ou seja, ainda que os resultados quantitativos dos testes ndo-imersivos com o uso do
notebook (Acer Aspire V5-471 series, modelo MS2360, processador Intel Celeron, 1T de
memoria RAM, Windows 8) pudessem corresponder estatisticamente aos testes fisicos, se a
avaliacdo destes critérios de usabilidade fossem negativos, o sistema deveria ser
contraindicado.

Para que as caracteristicas de processamento do software pudessem ser isoladas,

optou-se por subdividir os testes ndo-imersivos em dois grupos:
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1. O primeiro grupo de quinze usuarios realizou os testes das visdes anterior e superior
através do processamento de um notebook (Acer Aspire V5-471 series, modelo MS2360,
processador Intel Celeron, 1T de meméria RAM, Windows 8);

2. O segundo grupo, também com quinze usuarios, realizou os testes com 0 mesmo
computador utilizado com o oculus rift (Desktop com processador Intel Core i5, placa de
video Nvidia GTX 970 / AMD, 8GB de memdria RAM, Windows 7 x64). Ambos 0s
computadores, foram conectados aos mesmos dispositivos de exibi¢cdo (monitor 15’e de uma
TV de 42°).

A heuristica ‘COORDENACAO ACAO / REPRESENTACAO’ influenciou as
seguintes decisdes:

1. O sistema foi concebido com o objetivo de possuir 0 menor delay possivel;

2. O sincronismo deve estar presente entre as acdes dos usuérios e os feedbacks
ofertados;

3. Esta heuristica deve ser contemplada na avaliacdo de usabilidade de forma a

identificar a influéncia qualitativa de qualquer atraso do sistema no desempenho do usuério.

A sexta heuristica ¢ chamada de ‘Reacdo Realista’ e estabelece que o comportamento
dos objetos virtuais devem estar em conformidade com as leis da Fisica. Para 0 cumprimento
desta heuristica dois pontos que exigiram maior atencdo foram a adequacédo gravitacional da

gueda dos cubos e a colisdo dos objetos virtuais.

A heuristica ‘REACAO REALISTA” influenciou as seguintes decisdes:

1. A programacdo do sistema deve contemplar o comportamento gravitacional
esperado para objetos fisicos;

2. A coliséo entre objetos virtuais deve contemplar, sempre que possivel, a lei fisica de
acao e reacao;

3. A manipulacdo dos objetos virtuais deve cumprir, sempre que possivel, com o
requisito metafisico de impenetrabilidade (dois corpos ndo podem ocupar 0 mesmo espago, ao

mesmo tempo).

A sétima e ultima heuristica intitulada ‘Pontos de Vista Fiéis’ determina que a

perspectiva de visualizacdo do ambiente deve obedecer o movimento da cabega do usuario.
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Para o cumprimento desta heuristica, foram tomados por base os pontos de vista
presentes na realizacdo dos teste fisico.

Quando um individuo interage com o box and blocks fisico, através dos seus
movimentos de cabeca e tronco é possivel observar o teste em duas perspectivas: pela frente
que é a face anterior da caixa (box), e por cima que é a face superior, 0 topo da caixa (box).
Na realidade virtual imersiva, quando o individuo percebe-se dentro do ambiente virtual,
todos os angulos de visdo permanecem preservados.

Porém, nas formas ndo-imersivas, ainda que a tridimensionalidade dos objetos virtuais
seja preservada, a perspectiva de visualizagdo fica limitada ao equipamento de exibigéo

utilizado, neste caso monitor ou TV.

Assim, a heuristica PONTOS DE VISTA FIEIS’ influenciou as seguintes decisdes:

1. O teste virtual ndo-imersivo foi dividido em duas formas de visualiza¢do: viséo
anterior e visao superior;

2. O teste virtual imersivo deve ser concebido e programado de forma a alterar o

angulo de visdo a partir de qualquer movimento da cabeca do usuario.

Na tabela 8, observa-se a correlagdo entre as heuristicas e a abordagem para
desenvolvimento de serious games apresentada no Referencial Tedrico.

Nesta tabela, encontram-se correlacionados as etapas e sub-etapas da Abordagem de
Construgdo para Serious Games(MACHADO, MORAES, NUNES, 2009. MACHADO,
MORAES, NUNES, COSTA, 2011. MORAIS, MACHADO, VALENCA, 2011. MORAES,
MACHADO, NUNES, COSTA, 2012. COSTA, MACHADO, MORAES, 2014) com as
heuristicas de Sutcliffe e Gault (2004). Os principais passos decisorios que permearam o
desenvolvimento da aplicagdo interativa estdo descritos como o detalhamento do projeto.

O planejamento e o desenvolvimento dos testes virtuais contemplaram as formas
imersiva e ndo imersivas do Box and Blocks. Na coluna do detalhamento, € possivel observar
algumas diferenciagdes do projeto, especialmente no cumprimento da heuristica ‘Pontos de

Vista Fiéis’.
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Tabela 8. Correlacgéo entre heuristicas e abordagem de serious games

Heuristica Etapa da Sub-etapa Detalhamento
Abordagem
Usar visdo em 1% pessoa
Usar modelo das méos virtuais
Presenca Planejamento Roteiro ndo personificado
Fixar cdmera no angulo de
visdo do usuario
Conceituagao Simular caixa de madeira e
Planejamento artistica e grafica  cubos coloridos
Engajamento s Especificar box virtual com o
. Critérios de ) .
Natural Planejamento . - dimensionamento do teste
jogabilidade fisico
Desenvolvimento  Modelagem Usar texturas realistas
Compatibilidade . Critérios de Manter regras do teste fisico
entre tarefa e Planejamento . - -
domini jogabilidade Aumentar tempo de treino
ominio
Coordenacdo Alcancar delay minimo
Acdo / Desenvolvimento  Programagéo Estabelecer sincronismo entre
Representacéo acoes e feedbacks
Reacdo Realista ~ Desenvolvimento  Programacéo A_dequac{o_comportamento as
leis da Fisica
Definir teste virtual ndo-
Planejamento Roteiro imersivo com Visao anterior
Pontos de Vista _Defm_lr teste V|r_tu~al ndo-
imersivo com visdo superior
Fiéis
Desenvolvimento Modelagenj Definir teste V|rt_ua~1I com
Programacao perspectiva de visdo

Fonte: Elaborada pela autora (2017)

acompanhada pelo movimento
da cabeca
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3.1.2 Planejamento e Desenvolvimento dos Testes Virtuais

Nesta secdo, esta detalhada a abordagem de construcdo de serious games utilizada
para o planejamento e desenvolvimento de todos os testes virtuais. Antes de descrever a
construcdo dos ambientes imersivo e ndo-imersivos, serdo discutidos alguns pontos decisorios
importantes.

Os aspectos relacionados a colisdo e impenetrabilidade configuram o cumprimento
mais dificil da heuristica ‘Reagdo Realista’. A colisdo entre objetos virtuais pode ser resolvida
nas situacdes em que o cubo (blocks) era langado e se chocava com a parede da caixa (box).
Entretanto, durante o periodo em que o cubo estava ha médo do usuério, este objeto perpassava
por outros objetos virtuais. Isto ocorre porque a acdo do usuario € sempre prioritaria no
sistema. O movimento das méos dos usuério, lido e transmitido ao ambiente virtual pelo Leap
Motion, atravessava as paredes da caixa e a superficie dos cubos, comprometendo a
adequacao a lei fisica de acdo e reacdo e metafisica de impenetrabilidade. Ainda que
algoritmos de deteccdo tivessem sido trabalhados, estes problemas ndo puderam ser
resolvidos.

Em 2005, Sutcliffe e Gault descreveram este problema e recomendaram o uso de
dispositivos de feedback tatil, que fornecessem ao usuario da informacdo sensorial da
localizacdo dos objetos virtuais. Doze anos depois, mesmo com todo o avanco tecnolégico da
ultima década, a colisdo ainda ndo € um problema de facil solucdo. Esta lacuna foi
considerada na presente pesquisa e optou-se pela aquisi¢do de uma luva chamada Glove One,
comprada em dezembro de 2015, na época em pré-venda, e que até a presente data nao foi
entregue.

Havia sido previsto como desafio da aplicacdo interativa ter que ultrapassar a divisoria
da caixa (box), que é mais alta que as laterais. Esta dificuldade foi selecionada porque é
imposta no teste fisico. Inclusive, foi eleito como critério de jogabilidade a modificacdo da
cor do cubo ao ultrapassar a divisoria. Quando o usudrio transporta o cubo por cima da
divisoria, o cubo fica verde. Se ele atravessa a divisoria, o cubo fica vermelho. Este critério
foi sugerido como um feedback visual na tentativa de fornecer subsidios aos usuarios e ndo
contar aqueles cubos que ficassem vermelhos.

Entretanto, diante da auséncia da colisdo e do feedback tatil, a informacédo visual ndo
foi suficiente para orientar os usuarios e, apos a realizacdo dos pré-testes, esta regra foi
desconsiderada. Os usuarios eram devidamente orientados a ultrapassar a divisoria, poréem

quando eventualmente apareciam cubos vermelhos, estes eram contabilizados.
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Outro ponto relevante é a dificuldade de orientacdo espacial em ambientes virtuais. As
nogOes de altura eram principalmente exigidas para regular a distancia entre a méo real e o
Leap Motion, sendo baseada no feedback visual da mé&o virtual. Para facilitar este

posicionamento, adotou-se o recuso de sombra para as maos virtuais.
3.1.2.1 Planejamento da Aplicacdo Interativa

Nesta secdo, esta descrito o planejamento da construcdo da aplicacdo interativa, com
base na abordagem para serious games. Para isto, serdo contempladas as etapas de ‘Roteiro da
Aplicacdo Interativa’, ‘Conceituagdo Artistica e Grafica’, ‘Critérios de Jogabilidade’ e

‘Design da Interface’.
3.1.2.1.1 Roteiro da Aplicacéo Interativa

Para a definicdo do roteiro da aplicacdo interativa, foram estabelecidos 0s passos
decisorios descritos a seguir.
o Desafios da aplicacdo interativa
O desafio foi baseados na tarefa do préprio teste Box and Blocks, sendo estabelecido

como deslocar o maior niimero de blocos em um minuto.

e Selecéo dos dispositivos de interagao
Para a realizagdo dos testes virtuais imersivo e ndo-imersivos foi selecionado o
dispositivo Leap Motion, que usa infravermelho para ler os movimentos das maos,

caracterizando-se como uma tecnologia gestual.

Figura 4. Leap Motion

V—\_;, -

Fonte: Elaborada pela autora (2017)
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e Modo de visualizacédo

O modo de visualizacao variou entre as formas imersiva e ndo-imersivas.

Para a realizagdo dos testes ndo-imersivos foram utilizados um monitor de 15’e de
uma TV de 42°.0 monitor foi selecionado por ser o dispositivo de visualizagdo mais comum
em uso com computadores. J4 a TV de 42° foi escolhida pela possibilidade de aumentar a
visualizacdo do teste. Com a utilizacdo da TV, o dimensionamento do teste virtual ficou
préximo do tamanho do Box and Blocks fisico, definido por Mathiowetz et al (1985).

Para a realizacdo dos teste imersivo, foi utilizado o equipamento Oculus Rift que

limita toda a visdo do usuéario para o ambiente virtual.

Figuras 5 e 6. Oculus Rift

Fonte: Elaboradas pela autora (2017)

e Ponto de vista do usuério
Os pontos de vista variaram de acordo com as formas imersiva e nao-imersiva,
objetivando cumprir com a heuristica ‘Pontos de Vista Fiéis’.Para a realizagdo dos testes ndo-
imersivos, foram definidos dois pontos de vista: visao anterior e visdo superior. Para o teste

imersivo, o ponto de vista variou de acordo com a movimentacdo da cabeca do usuario.

e Pessoa da aplicacdo interativa
Os testes foram definidos em primeira pessoa. Em ambas as formas virtuais, 0s
usudrios viam apenas as maos do avatar. No ambiente imersivo, a cdmera foi fixada na altura

estimada dos olhos do usuério.

o Perfil e classificacdo dos usuérios
O perfil foi definido de acordo com o usuario fim que s&o individuos adultos, de

ambos 0s sexos, que cursem com algum tipo de deficiéncia que altere a destreza manual.
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3.1.2.1.2 Conceituacdo Artistica e Gréafica

Para a definicdo da conceituacdo artistica e grafica, foram estabelecidos o0s passos

decisorios descritos a seguir.

e Caracteristicas dos cenarios

Os cenarios variaram de acordo com as formas imersiva e ndo-imersiva. Para a
realizacdo dos testes ndo-imersivos na visao anterior, foi definido um cenario de fundo da
caixa (box) do teste. Este cenario limitou-se ao fundo da tela e seu ponto de vista foi fixado
pela face anterior do teste. Para a realizacdo dos testes ndo-imersivos na visdo superior, foi
definido que o usuério veria apenas o Box and Blocks. Este cenrio limitou-se ao proprio teste
e seu ponto de vista foi fixado pela face superior da caixa. Para o teste imersivo, foi definido
um cenério amplo, que simulou um consultério com quatro ambientes: 1. Area do testeBox

and Blocks; 2. Sala de estar; 3. Sala de avaliacéo e; 4. Escritorio.

e Esboco dos personagens
Objetivandondo personificar o avatar, foi definida uma identidade visual que néo
caracterizasse 0 personagem quanto a sexo, género, etnia, bidtipo ou faixa etaria. Assim,
adotou-se um modelo pré-definido do Leap Motion, que se parece com um par de luvas
brancas. Para melhor orientar espacialmente o usuario, definiu-se o uso de sombra para as

maos virtuais.

e Feedback sonoro
O feedback sonoro foi utilizado apenas na versao imersiva e simulou o som de cubo de

madeira batendo numa caixa de madeira.

3.1.2.1.3 Critérios de Jogabilidade

Para a defini¢do dos critérios de jogabilidade, foram estabelecidos os passos decisorios

descritos a seguir.

e Especificagdes do teste Box and Blocks virtual
As especificaces seguiram o protocolo de Mathiwetz et al (1985) com as seguintes

determinagOes: 1.A caixa (box) e os cubos (blocks) virtuais deveriam possuir as mesmas
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dimensdes do teste fisico; 2. A caixa (box) ficaria colocada longitudinalmente & mesa na
frente do usuério; 2. Estariam disponibilizados 150 cubos coloridos, preferencialmente com as
cores primarias — amarelo, azul e vermelho; 3. O teste sempre se iniciaria com o lado
dominante, e os cubos ficariam sempre localizadosdo lado da méo do teste; 4. Imediatamente

apos o teste com o lado dominante, 0 membro superior ndo dominante deveria ser testado.

e Regras

As regras seguiram o protocolo de Mathiowetz et al (1985). A Unica excecdo foi a
alteracdo do prazo de 15 segundos para treino. Objetivando propiciar melhor compatibilidade
entre a tarefa e 0 dominio do usuario, o prazo de treino foi aumentado para 1 minuto. Assim,
ficaram determinadas as seguintes determinacGes: 1. Um periodo de 1 minuto deveria ser
ofertado, antes do inicio do teste valido; 2. Imediatamente antes do inicio do teste, os sujeitos
deveriam permanecer com as maos ao lado da caixa; 3.Ao sinal do examinador, 0 usuario
deveria deslocar um bloco de cada vez com a mdo dominante, transportando-o sobre a
divisoria e liberando-o no compartimento oposto; 4. O procedimento deve ser entdo repetido
com a mdo ndo dominante; 5. Caso o0 usuario pegasse dois blocos ao mesmo tempo, deveria

ser contado apenas um ponto.

e Dificuldades

Durante a realizacdo do teste fisico, a maior dificuldade encontrada é vencer a altura
da divisoria. Como dito no item acima (regras), os usuarios foram orientados a transportar 0s
cubos sobre a divisoria. Entretanto, diante das dificuldades em estabelecer a colisdo dos
objetos virtuais e da auséncia do feedback tatil, ficou definido que deveriam ser
contabilizados 0s cubos que perpassassem pela divisoria. Para encorajar 0s usuarios a
deslocar os cubos sobre a divisoria, criou-se um feedback visual que consistia na mudanca da
cor do cubo apds o deslocamento para 0 outro compartimento. Quando o cubo fosse
deslocado sobre a divisoria, ele ficaria verde. E, caso perpassasse pela divisoria, ficaria

vermelho.
3.1.2.1.4 Design da Interface
Para o usuario, considerou-se apenas a interface ingame, pois todas as operagdes de

apresentacdo deveriam fornecidas pela pesquisadora, cumprindo com a heuristica

‘Aprendizagem Ativa’.
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A interface outgame foi projetada para uso exclusivo do examinador do teste e se

destinava a identificar o usuério e selecionar as formas de visdo e mao que seria avaliada.

¢ Interface Ingame
Consistiria no proprio teste virtual e o usuario ndo precisaria selecionar entradas e
saidas do sistema. O avaliador ficaria encarregado de operar o sistema de forma que a

aplicagéo estivesse pronta para uso.

¢ Interface Outgame
Foram definidas duas interfaces outgame, uma para 0s testes ndo-imersivos e outra
para o teste imersivo. Ambas deveriam incluir a identificacdo do usuério e a selecdo do lado
do teste — dominante ou ndo dominante. A Unica diferenca deveria ser a selecao da visdo do

teste ndo imersivo — anterior ou superior.

3.1.2.2 Desenvolvimento da Aplicacdo Interativa

Nesta se¢do, esta descrito o desenvolvimento da construcdo da aplicacdo interativa,
com base na abordagem para serious games. Para isto, estdo contempladas as etapas de

‘Modelagem’ e ‘Programacao’.

3.1.2.2.1 Modelagem

A modelagem foi baseada no planejamento da aplicacdo interativa, e obteveos
seguintes passos decisorios: 1. Uso de modelos tridimensionais; 2. Uso de texturas realistas;
3. Uso de cores previstas no teste fisico.

Sobre as cores dos cubos (blocks), havia sido definido o uso das cores primarias —
amarelo, azul e vermelho. Quando a modelagem do teste foi concluida, observou-se que o
tom de vermelho selecionado ndo estabelecia bom contraste com a cor da textura de madeira
da caixa. Assim, optou-se por trocar o vermelho pela cor laranja. Os cubos foram divididos
em trés grupos de 50, nas cores amarelo, azul e laranja.

A modelagem dos testes pode ser observada nas figuras a seguir.

As figuras 7, 9 e 11 referem-se ao teste Box and Blocks virtual ndo imersivo. O

sistema se inicia com a interface outgame n&o imersiva (figura 7), onde é preciso digitar o
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nome do usudrio, selecionar qual membro superior seré avaliado — direito ou esquerdo, e qual
a visdo escolhida para o teste.

Na interface outgame ndo imersiva, a visdo superior foi chamada de Topo.
Inicialmente, aparecem pré-selecionadas as op¢des de mao esquerda e visdo superior (topo).
Para realizar o teste com a mao direita ou com a viséo anterior, o0 examinador deve desmarcar
as opgdes pré-selecionadas.

Quando a opcao canhoto estava marcada, o teste se iniciava com os blocos localizados
no compartimento esquerdo da caixa. O teste era realizado com a mao esquerda e 0s cubos
eram deslocados da esquerda para a direita. Quando estava desmarcada, o teste se iniciava
com os cubos do lado direito do compartimento e o teste era realizado no sentido da direita
para a esquerda.

Ap6s definir as selegdes, o examinador deve clicar na op¢ao ‘iniciar’.

Figura 7. Interface outgame ndo imersiva

** Para usar a versao destro, primeiro desmarque a opgao canhoto. **

Nome do Usuario:

Orientacao:

Canhoto

Visao do Usuario:

Topo

Fonte: Elaborada pela autora (2017)

Na figura 8, observa-se a visdo anterior do teste Box and Blocks fisico. A foto foi
retirada no angulo de viséo real do usuario quando olha para a caixa de frente.
Na figura 9, observa-se a imagem da aplicacéo interativa na visdo anterior.
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Figura 8. Visao anterior do teste fisico Box and Blocks

Fonte: Elaborada pela autora (2017)

Figura 9. Viséo anterior do teste virtual Box and Blocks

Fonte: Elaborada pela autora (2017)

Na figura 10, observa-se a visdo superior do teste Box and Blocks fisico. A foto foi
retirada no angulo de visdo real do usuario quando olha para a caixa por cima. Na figura 11,

observa-se a imagem da aplicacao interativa na visdo superior.



83

Figura 10. Visdo superior do teste fisico Box and Blocks

Fonte: Elaborada pela autora (2017)

Figura 11. Visdo superior do teste virtual Box and Blocks

Fonte: Elaborada pela autora (2017)
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As figuras 12 a 16 referem-se ao teste Box and Blocks virtual imersivo.
O sistema se inicia com a interface outgame imersiva (figura 12), onde é preciso
digitar o nome do usuario e selecionar qual membro superior sera avaliado — direito ou

esquerdo. Apos definir as selecdes, o examinador deve clicar na op¢éo ‘iniciar’.

Figura 12. Interface outgame imersiva

** Para usar a versao destro, primeiro desmarque a opgao canhoto. **

Nome do Usudrio

Orientagao

. Canhoto

Fonte: Elaborada pela autora (2017)

Nas figuras 13 a 16, pode-se observar o cenario criado para o teste imersivo. Este
cenario simulou um consultério, subdividido em quatro ambientes:

1. Area do teste Box and Blocks;

2. Sala de estar;

3. Sala de avaliagéo e;

4. Escritoério.

A camera central, que determinava a localizacdo do usuario na aplicacdo interativa,
ficava localizada na area do teste Box and Blocks, conforme demonstrado na figura 13. O
usudrio percebia-se sentado diante de uma mesa, onde ficava localizado o teste. A altura do
angulo de visdo do usuario era pré-calculada pelo sistema, de acordo com a altura do oculus
rift ja colocado no rosto do voluntério. Isto permitia que a altura da teste virtual estivesse
sempre dentro do envelope de alcance ergonémico do usuério.
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Figura 13. Box and Blocks imersivo, ambiente ‘sala de teste’

Fonte: Elaborada pela autora (2017)

Ao olhar para a frente, o usuério podia ter uma visdo geral do consultério.
Imediatamente a frente, era possivel observar o ambiente ‘sala de avaliacdo’ com maca e
lavabo. Direcionando o olhar um pouco a direita, era possivel observar o ambiente
‘escritorio’.

Figura 14.Box and Blocks imersivo, ambientes ‘sala de avaliagdo’ e ‘escritorio’

Fonte: Elaborada pela autora (2017)
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Figura 15. Box and Blocks imersivo, ambiente ‘sala de estar’

WA ‘

Fonte: Elaborada pela autora (2017)

Ao olhar para o lado direito, era possivel observar o ambiente ‘sala de estar’ (figura
15). A ambientacéo foi definida e tdo contextualizada nestas quatro ‘salas’ para personalizar o
consultério virtual. Durante a realizacdo dos experimentos, observou-se que 0 uso de
elementos de personificacdo agregam realismo em contextos virtuais. Na figura 16, é possivel
observar uma estante que foi colocada a esquerda do usuario. Nesta estante, estavam
dispostos objetos que remetiam o ambiente virtual a pesquisadora. Observem um porta-retrato

e os livros da area da saude, que foram inseridos no ambiente de acordo com este conceito.

Figura 16. Box and Blocks imersivo, elementos de personificacdo do ambiente virtual

Fonte: Elaborada pela autora (2017)
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3.1.2.2.2 Programacgao

A programacao foi baseada no planejamento da aplicacdo interativa e foi realizada na
multiplataforma Unity, e organizou as informag6es de entrada e saida do Leap Motion e do
Oculus Rift ofertando feedback adequado em tempo real.

A programacao da aplicacdo interativa cumpriu as seguintes etapas operacionais: 1.
Organizou os inputs e outputs, advindos da leitura gestual do Leap Motion, do visor do
Ouclus Rift e do reconhecimento dos movimentos da cabega; 2. Coordenou as tarefas,
estabelecendo especialmente o sincronismo dos feedback visual e sonoro; 3. Integrou o0s

elementos graficos dos cenarios imersivo e nao-imersivos.

3.2 Descricéo das Etapas do Experimento

Esta pesquisa foi realizada em trés etapas— fisica, virtual ndo-imersiva e virtual
imersiva.
Na etapa fisica, foram propostos dois setups:

e Convencional: realizado em conformidade com as orientagdes de Mathiowetz et al
(1985), em seu trabalho de validagéo do teste;

e Ergondmico: realizado em conformidade com as orientagcOes de conforto e de redugéo
do constrangimento biomecéanico, em conformidade com as normas vigentes da
Ergonomia.

Para a etapa virtual ndo-imersiva, foram propostas duas formas de visualizacdo do
teste, subdivididas em dois setups cada, totalizando quatro setups.

e Visdo Anterior: o ambiente virtual foi criado de forma a oferecer ao usuério a
visualizacdo anterior da caixa (box). O mesmo ambiente virtual de visdo anterior foi
experimentado pelos usuarios com o uso de um monitor de 15’e de uma TV de 42°,
totalizando dois setups. Os teste foram realizados com o0s voluntarios na posicéo
sentada para melhor visualizag&o do ambiente virtual,

e Visdo Superior: o ambiente virtual foi criado de forma a oferecer ao usuario a
visualizacdo superior da caixa (box). O mesmo ambiente virtual de visdo superior foi
experimentado pelos usuarios com o uso de um monitor 15’¢ de uma TV de 42°,
totalizando dois setups. Os teste foram realizados com os voluntarios em ortostatismo

para melhor visualizagdo do ambiente virtual.
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A etapa virtual imersiva contou com um Unico setup e os testes foram realizados com
0s usuarios sentados. O ambiente virtual simulou uma ampla sala de consultério e a
visualizacdo do usuario foi simulada em primeira pessoa.

O arranjo experimentale a denominacéo dada a cada setup estéo explicitados na tabela

a sequir.
Tabela 9. Arranjo experimental e denominacéo dos setups
ETAPA SUB-ETAPA SETUP
Fisico Convencional Fisico convencional
Ergondmico Fisico ergonémico
- . N&o imersivo anterior monitor
. . Visao Anterior P - -
Virtual Nao Nao imersivo anterior TV
Imersivo - . N&o imersivo superior monitor
Visao Superior ~ - -
Nao imersivo superior TV
Virtual Imersivo Né&o aplicavel Imersivo

Fonte: Elaborada pela autora (2017)

3.2.1 Descricdo da Etapa Fisica

A etapa fisica incluiu dois setups — Convencional e Ergondmico.
O teste convencional foi realizado em conformidade com o modelo validado por
Mathiowetz et al (1985), que propde: “o teste deve ser colocado longitudinalmente, na borda

de uma mesa de altura padrdo. O sujeito deve se sentar em uma cadeira com altura padrdo, de

frente para a caixa”. Nao ha nenhuma orientagcdo quanto ao dimensionamento do mobiliario.

Considerando que os autores ndo explicitam as dimensdes do mobiliario e que nédo
existe uma medida padrdo para mobiliario utilizada no Brasil, apresenta-se a seguir uma
analise do setup desenvolvido por Mathiowetz et al (1985).

Neste momento, o estudo incluiu apenas voluntarios sem deficiéncia declarada, pois
esta pesquisa propOs-se a validar o teste virtual e gerar pardmetros de normalidade.
Entretanto, como o teste € voltado para a avaliagdo da destreza manual de pessoas com
deficiéncia considerou-se que esta populagdo sera o usuério final, e assim o setup ergondémico
foi projetado para este perfil.

Para a analise do setup desenvolvido por Mathiowetz et al (1985), foram escolhidas a
Norma Brasileira 9050 (ABNT, NBR 9050, 2015) e a NR17. A NBR 9050 trata da
acessibilidade a edificacdes, mobiliério, espacos e equipamentos urbanos e foi escolhida por

sua aplicacdo a rotina de pessoas com deficiéncia, que por sua vez sao o publico alvo do teste
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Box and Blocks. A NR 17 foi selecionada por ser a norma regulamentadora da Ergonomia,

abrangendo a posicdo adequada de trabalho para o usuério sentado.

Apesar das normas considerarem também as dimensdes de profundidade e largura,

foram consideradas apenas as medidas relacionadas a altura do tampo da mesa e do assento da

cadeira, pois sdo as Unicas referéncias citadas por Mathiowetz et al (1985). Nesta pesquisa,

corrobora-se com a escolha dos autores pois as medidas de altura sdo as Unicas que

influenciam no alcance anterior do usuario, solicitado para a realizacéo do teste.

De acordo com a ABNT NBR 9050 (2015), as mesas devem possuir altura entre 75 e

85 cm do piso acabado. Deve ser assegurada ainda altura livre sob o tampo de no minimo 73

cm. Observe a figura 17.

Figura 17. Dimensdes em metros para mesas utilizadas por pessoas com deficiéncia.
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Fonte: NBR 9050

Para a altura do assento, a NBR 9050 orienta apenas que “a altura do assento deve ser

semelhante a do assento da cadeira de rodas”. De acordo com a mesma norma a altura do

assento deve possuir entre 49 e 53cm, conforme demonstra a figura 18.

Figura 18. Dimensdes de cadeiras de rodas
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De acordo com a NR-17, a altura da superficie superior do assento deve possuir entre
37 e 50cm. Sobre a altura do tampo da mesa, a NR-17 néo traz nenhuma medida de
referéncia. Atenta apenas que deve existir um ajuste de no minimo 26¢cm no plano vertical.

Unindo as duas normas, observa-se como area de interseccdo os intervalos entre 75 e
85cm de altura da superficie superior da mesa e de 37 a 50cm de altura da superficie superior
da cadeira. Considerando que no Brasil ndo existe uma altura padréo para mesas e cadeiras, 0
usuario podera sofrer variacbes na proporcdo entre as alturas da mesa e da cadeira. A
padronizacdo da altura da face lateral da caixa (8,5 cm) ndo é medida suficiente para a
padronizacdo do teste, pois o alcance anterior - que € a medida real da interacdo do usuario,
sofre com o dimensionamento do mobiliario.

Além disso, diferencas nos dados antropométricas dos usuarios também devem ser
consideradas. Apesar do alcance anterior constituir um envelope acional, caracterizando-se
como antropometria dindmica, ele sofre com as alturas e comprimentos do membro superior,
que sdo medidas estéticas.

Considerando que Mathiowetz et al (1985) solicitam que a caixa fique posicionada na
borda da mesa, os comprimentos dos segmentos corporais deixam de ser medidas relevantes
para o alcance superior, restando desta forma apenas a anélise das alturas.

Para a analise das alturas, sera utilizada a tabela antropométrica descrita por Moraes,
em 1983, com base em populacdes latinas.Nesta publicagdo, Moraes (1983) classifica a altura
do ombro na posicdo sentada como AS 10, considerando a distancia entre 0 acromio e o chao.
E a altura do cotovelo como AS 17, considerando a distancia entre o olecrano até o chéo.
Observe a figura 19.

Figura 19. Alturas na posi¢éo sentada, vista Sagital

Fonte: Moraes, 1983
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Para a altura do ombro, Moraes (1983) considera a medida de 64,3 cm para 0 homem
de 97,5%IL e de 50,5 cm para a mulher de 2,5%IL. Ou seja, um intervalo possivel de 13,8
cm, excluindo os percentis extremos (acima de 97,5 e abaixo de 2,5%lL).

Para a altura do cotovelo, a mesma autora considera a medida de 24,4 cm para o
homem de 97,5%IL e de 18,5 cm para a mulher de 2,5%IL. Ou seja, um intervalo possivel de
5,9 cm, excluindo os percentis extremos.

As diferencas entre usuarios somadas a falta de padronizacdo do mobiliario brasileiro,
faz com que o setup defendido por Mathiowetz et al (1985) permitavariacGes na execuc¢éo do
teste.Pergunta-se entéo se estas variacbes podem influenciar o resultado quantitativo do teste
com o Box and Blocks(nimero de cubos por minuto).

Mesmo que ndo existam diferencas significativas nos resultados dos testes fisicos
convencional e ergondmico, existem as variacGes do esforco biomecéanico exigido. No setup
convencional, quanto menor for a altura do individuo avaliado, maior sera a amplitude de
movimento exigida para o ombro. Enquanto que no setup ergonémico o ajuste da altura da
mesa e do assento permite que avaliador sempre garanta 0 mesmo posicionamento do
membro superior para todos os usuarios, padronizando o perfil biomecéanico do teste.

Nas figuras 20 a 22, € possivel observar a diferenca da amplitude do ombro exigida

nos setups fisicos convencional e ergondémico.

Figuras 20 e 21. Posicionamento do membro superior no setup fisico convencional

Fonte: Elaborada pela autora (2017)
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Para a realizacdo do Box and Blocks fisico convencional, observa-se a adocdo da
abducdo do ombrodesde o iniciodo teste (figuras 20 e 21). Na figura 22, nota-se que esta

exigéncia é descartada com o ajuste ergonémico do setup fisico.

Figura 22. Posicionamento do membro superior no setup fisico ergonémico

Fonte: Elaborada pela autora (2017)
Nas figuras 23 e 24, observa-se a amplitude do movimento de abdug&o exigida para a

articulacdo do ombro durante a ultrapassagem da divisoria, que € a altura maxima do teste.

Figuras 23 e 24. Amplitude do ombro durante os testes fisicos, convencional e ergonémico

Fonte: Elaborada pela autora (2017)
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Durante a realizacdo do teste, especialmente no momento de vencer a altura da
divisoria, o0 movimento de abducdo do ombro sempre serd necessario, em ambos 0s setups.
Inclusive, para a definicdo do setup ergondmico houve a preocupacdo de manter 0 mesmo
desafio do teste convencional. Entretanto, durante o teste convencional o ombro é mantido em
abducdo em contracdo isométrica. J& durante o teste ergonémico,0s movimentos de abducéo e
aducdo sdo realizados seguidamente, caracterizando um trabalho muscular isoténico. Como os
membros superiores localizam-se no esqueleto apendicular, melhor adaptado ao trabalho
dindmico, foi possivel garantir a reducdo da fadiga durante o teste. Considerando que o0 Box
and Blocks € voltado para usuéarios com deficiéncia, foi possivel manter a avaliagdo da
destreza manual diminuindo a exigéncia biomecanica da tarefa.

Diante do exposto, nesta pesquisa, antes dos testes virtuais serem iniciados, realizou-
se 0 estudo do proprio teste fisico. O objetivo foi excluir vieses para os resultados da pesquisa
e aprofundar o conhecimento sobre a tarefa proposta. Ambos os setups — convencional e

ergondmico, serdo descritos a seguir.

3.2.1.1 Ambientacdo doTeste Fisico Convencional

Para a realizacdo do teste fisico convencional foram utilizados o mobiliario de
medidas fixas, que ndo permitia o ajuste dimensional da altura da mesa, nem do assento da
cadeira. Trata-se de um mobiliario comercializado no Brasil para escritorios e
consultdrios.Osvoluntariosforam posicionados a frente da caixa, localizada horizontalmente a
borda frontal da mesa.

Nas figuras 25 e 26, é possivel observar a ambientacdo do setup fisico convencional.
Este setup foi concebido de forma a contemplar plenamente a padronizacdo definida por
Mathiowetz et al (1985).

Nas figuras 27 e 28, é possivel observar o posicionamento inicial do usuario para a
realizacdo do teste fisico convencional, e os movimentos exigidos para a ultrapassagem da

divisoria da caixa (box).
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Figuras 25 e 26. Ambientacédo do teste fisico convencional

Fonte: Elaborada pela autora (2017)

Figuras 27 e 28. Posicionamento do usuario no teste fisico convencional, no inicio do teste e
durante a ultrapassagem da divisoria

Fonte: Elaborada pela autora (2017)
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3.2.1.2 Ambientacdo do Teste Fisico Ergonémico

Para a concepcao do setup ergonémico, além das orientacGes das normas vigentes, foi
consideradoo apoio adequado dos pés. Pois, de acordo com a NR-17, as cadeiras devem
permitir o apoio total das plantas dos pés no chéo.

Assim, 0 setup ergondémicoseguiu as seguintes diretrizes:
o Osvoluntarios utilizaram cadeira de altura ajustavel, com altura minima de 37

cm e maxima de 50 cm;
. A cadeira foi posicionada de forma a permitir o apoio total dos pés do usuario

e a triplice flexdo de 90° de quadris, joelhos e tornozelos a fim de ndo gerar maior esforco

biomecénico;

. Foi utilizada uma mesa de altura regulavel, que varia de 59 a 96 cm;

. A mesa foi posicionada na altura do olécrano, a partir de 90° de flexdo do
cotovelo;

. Para a realizacdo do teste, osvoluntarios precisaram realizar uma leve abducao

do ombro apenas para vencer as alturas da frente e da diviséria da caixa, que sdo dificuldades
previstas e calculadas na construgdo do proprio teste. Ndo houve portanto acréscimo no
envelope acional decorrente do dimensionamento do mobiliario. Como as alturas da mesa e
da cadeira foram ajustadas aos voluntarios, foi possivel padronizar a dificuldade ofertada ao
usuario, garantindo que o Unico obstaculo foi o dimensionamento da caixa, de acordo com as

medidas propostas por Mathiowetz et al (1985).

Na figura 29, é possivel observar a ambientacdo do setup fisico ergonémico. Este
setup priorizou a utilizacdo de um mobiliario ajustavel para garantir maior conforto durante a
realizacéo do teste.

Na figura 30, observa-se a posi¢do adotada para a calibracdo do mobiliario. Com o
usuario sentado, a altura da mesa era ajustada para a altura do olecrano a partir de 90° de
flexdo dos cotovelos. A altura do assento era regulada para a altura da cavidade poplitea a
partir da triplice flexdo de 90° dos membros inferiores.

Nas figuras 31 e 32, é possivel observar o posicionamento inicial do usuario e 0s

movimentos exigidos teste fisico ergondmico.



Figura 29. Ambientacdo do teste fisico ergonémico

Fonte: Elaborada pela autora (2017)

Figura 30. Calibracdo do mobiliario no setup fisico ergonémico

Fonte: Elaborada pela autora (2017)
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Figuras 31 e 32. Posicionamento do usuario no teste fisico ergonémico, no inicio do teste e
durante a ultrapassagem da divisoria

Fonte: Elaboradas pela autora (2017)

3.2.2 Descricdo da Etapa Virtual N&o-imersiva

De acordo com Santana et al (2015), a realidade virtual ndo imersiva corresponde ao
tipo de interacdo no qual o usuario interage com o contexto virtual por uma janela, como um
monitor por exemplo, mas continua a sentir-se predominantemente no mundo real.

Como demonstrado nas figuras 33 e 34, o usuario interage com a tarefa virtual ao
mesmo tempo em que é capaz de visualizar o espaco fisico a sua volta e o seu préprio corpo.
Segundo Sutcliffe e Gault (2005), os usuarios podem encontrar alguma dificuldade nas
interacGes ndo-imersivas quando sdo capazes de visualizar simultaneamente a mao de um
avatar e sua prépria méo real. Por isto, 0s setups virtuais ndo-imersivos foram projetados de
forma a retirar a mao fisica da linha de visualizag&o do teste, tanto no uso do monitor, quanto
da TV.Neste aspecto, obteve-se maior éxito nos setups de visao anterior, quando comparados

com a Vvisdo superior.
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Figura 33. Interacdo ndao imersiva do teste virtual na visao anterior

Fonte: Elaborada pela autora (2017)

Figura 34. Interacdo ndo imersiva do teste virtual na viséo superior

Fonte: Elaborada pela autora (2017)

A selecdo das visOes anterior e superior esta descrita a seguir.

Quando um individuo interage com o box and blocks fisico, através dos seus
movimentos de cabeca e tronco é possivel observar o teste em duas perspectivas: pela frente
que ¢ a face anterior da caixa (box), e por cima que € a face superior, o topo da caixa (box).Na
realidade virtual imersiva, quando o individuo percebe-se dentro do ambiente virtual, todos os
angulos de visdo permanecem preservados. Porém, nas formas ndo-imersivas, ainda que a
tridimensionalidade dos objetos virtuais seja preservada, a perspectiva de visualizacdo fica

limitada ao equipamento de exibig&o utilizado.
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Sutcliffe e Gault (2004) chamam de “pontos de vistas fié¢is” a heuristica que busca
avaliar se a representacdo visual do mundo virtual mapeia a mudanga de ponto de vista pelo
movimento da cabeca do usuario. Esta heuristica é extremamente relevante em contextos
imersivos, pois garante realismo e naturalidade ao sistema. Entretanto, ndo pode ser
completamente contemplada em formas ndo-imersivas.

Diante da limitacdo operacional das tecnologias disponiveis para esta pesquisa, optou-
se por contemplar as duas formas de visualizacdo do teste — visdo anterior e visao superior -
em dois setups diferentes.

Além da perspectiva de visualizacdo, também considerou-se a aproximacdo do
tamanho do objeto virtual com o objeto fisico. Assim, os testes foram realizados com um
monitor de 15’e de uma TV de 42°. Logicamente, a experiéncia com a TV permitiu maior
adequacao do tamanho da caixa virtual. A realizacdo dos testes com o monitor foi mantida
para avaliar se este € um requisito relevante para a percep¢do de realismo e naturalidade para
0 USuario.

Para a captura dos movimentos das méos, foi utilizado o leap motion que é uma
tecnologia gestual baseada em captura por sinal infravermelho. Este equipamento foi utilizado
para a interacdo com todas as formas virtuais, imersiva e ndo-imersivas.

Garantir 0 acesso a equipamentos fisicos ou tecnolégicos, fazendo-os chegar até os
pacientes, especialmente quando internados, é um desafio para os profissionais de salde.
Muitos centros de saude, principalmente os publicos, possuem estrutura insuficiente para a
reabilitacdo. E quando contam com esse suporte, 0s equipamentos ficam comumente
localizados em ambulatdrios e clinicas exigindo que o paciente se dirija até a sala de
reabilitacdo. Construir sistemas portateis de suporte a reabilitacdo que possam ser facilmente
transportados pelos profissionais de salde e levados até os pacientes, inclusive aqueles
institucionalizados, seria uma grande beneficio de um sistema virtual.

Pensando nisto, nesta pesquisa foi proposto que os testes virtuais ndo imersivos
fossem realizados com dois grupos. O primeiro grupo realizou os testes de visdo anterior e
superior com 0 uso de um notebook (Acer Aspire V5-471 series, modelo MS2360,
processador Intel Celeron, 1T de memoéria RAM, Windows 8), configurando um sistema
totalmente portéatil. O segundo grupo utilizou umdesktop (processador Intel Core i5, placa de
video Nvidia GTX 970 / AMD, 8GB de memdria RAM, Windows 7 x64), que € o
equipamento indicado para o processamento de sistemas de realidade virtual imersiva. A

principal diferenga entre os computadores € a placa de video. A partir de agora, 0s
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computadores passardo a ser identificados como computador 1 (notebook) e computador 2
(desktop).
Na secdo a seguir, estdo demonstradas as ambientacdes dos setups ndo imersivos nas

visdes anterior e superior.
3.2.2.1 Ambientagéo da Etapa Virtual Ndo-imersiva na Visdo Anterior

Para a realizacdo do teste na visdo anterior, o individuo permaneceu sentado de frente
para o monitor ou a TV, que foram dispostos verticalmente sobre a mesa. O leap motion foi
colocado em uma mesa de altura regulavel, abaixo da mesa de altura fixa em que o
dispositivo de exibicdo foi disposto. O leap motion exige que o usuario posicione sua mao
com uma distancia de, aproximadamente, 11cm da face de leitura do equipamento. Desta
forma, a altura da mesa regulével era ajustada para o posicionamento do membro superior
previsto no setup fisico ergonémico acrescida da distancia de leitura do leap motion. A
mesma ambientacdo foi utilizada nos dois grupos — computador 1 e computador 2.

Na figura 35, é possivel observar a ambientacdo do setup virtual ndo imersivo na visao
anterior, utilizando-se o monitor ou a TV. As cadeiras e a mesa onde o leap motion foi
colocado possuem altura regulavel, para promover a adequacdo ergondmica deste setup. Nas
figuras 36 e 37, observa-se o posicionamento do membro superior de acordo com as

exigéncias biomecanicas, preconizadas no estudo ergonémico.

Figura 35. Ambientag&o do teste virtual ndo imersivo para a visao anterior

Fonte: Elaborada pea autora (2017)
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Figuras 36 e 37. Posicionamento do usuario no teste virtual ndo imersivo, visao anterior

Fonte: Elaboradas pela autora (2017)

3.2.2.2 Ambientagéo da Etapa Virtual Ndo-imersiva na Visdo Superior

Para a realizacdo do teste na visdo superior, o individuo permaneceu em pé, diante da
face frontal da mesa. Os dispositivos de exibicdo — monitor e TV, foram dispostos
longitudinalmente sobre a mesa. O leap motion foi colocado sobre a borda do dispositivo de
exibicdo, agravando a visualizagdo simultdnea da mao fisica e da méo virtual durante a
interacdo.

Como os individuos estavam em ortostatismo, a distancia da face de leitura do leap
motion foi preservada e o0 posicionamento do membro superior previsto no setup fisico
ergondmico foi mantida. A mesma ambientagéo foi utilizada nos dois grupos — computador 1
e computador 2.

Nas figuras 38 e 39, é possivel observar a ambientacdo do setup virtual ndo imersivo

na visdo superior, utilizando-se 0 monitor oua TV.
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Figuras 38 e 39. Ambientacdo e posicionamento do usuario no teste virtual ndo imersivo,
Visdo superior

Fonte: Elaborada pela autora (2017)

De acordo com Mathiowetz et al (1985), a realizacdo do teste na posi¢do sentada € um
requisito relevante para pessoas com deficiéncia, que podem encontrar dificuldades em
permanecer em pé ou de fato cursarem com sequelas que impossibilitam a adocdo do
ortostatismo. Na presente pesquisa, corrobora-se com 0s autores que esta exigéncia pode
limitar o uso do sistema. Entretanto, diante da relevancia da heuristica “pontos de vista fi¢is”

para o estudo de usabilidade, decidiu-se manter este setup na presente pesquisa.

3.2.3 Descricdo da Etapa Virtual Imersiva

Durante a imersdo, 0 usuario visualizou apenas o ambiente virtual que simulou um
consultdrio subdividido em quatro ambientes. Ao imergir no sistema, o voluntario percebia-se
sentado diante de uma mesa onde se encontrava o teste Box and Blocks virtual. O teste virtual

foi 0 mesmo criado para as formas ndo-imersivas acrescidoda modelagem do cenario.
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Para a visualizacdo em imerséo, foram utilizados 6culos que limitaram a visdo do
ambiente fisico, no qual o individuo estava realmente inserido. Na presente pesquisa,
utilizamos o equipamento oculus rift.

A heuristica de “pontos de vista fiéis” pode ser totalmente contemplada. O angulo de
visualizacdo do ambiente virtual acompanhava de imediato o movimento da cabeca do
usuario, proporcionando maior percepgao de realidade.

Nesta etapa, além da mudanca do input visual, incluiu-se o feedback sonoro. Os
usuarios foram convidados a usar um headphone e o sistema simulava o som do cubo caindo

na caixa (box) de madeira.

3.2.3.1 Ambientacédo da Etapa Virtual Imersiva

Para a realizacdo do teste imersivo, o individuo permaneceu sentado de frente para
uma mesa de altura regulavel, onde foi disposto o leap motion. A altura da mesa regulavel foi
sempre ajustada para permitir o posicionamento do membro superior previsto no setup fisico
ergondmico acrescida da distancia de leitura do leap motion. Além do leap motion, 0s
usuérios utilizaram o oculus rift e o headphone.

A frente do usuério, ficou o monitor por onde a pesquisadora pode acompanhar o que
os voluntéarios estavam visualizando. Este monitor ndo era visto pelo usuério, servindo apenas

para observacdo e controle da pesquisadora.

Figura 40. Ambientag&o do teste virtual imersivo

Fonte: Elaborada pela autora (2017)
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Figura 41. Posicionamento do usuério no teste virtual imersivo

Fonte: Elaborada pela autora (2017)

3.2.4 Sequéncia de Realizagdo do Experimento

A proposta de uso do testeBox and Blocksé de quantificar a melhora da destreza
manual em individuos que possuem sequelas do membro superior e que sdo submetidos a um
programa de reabilitacdo. O protocolo deve seguir 0 seguir padrdo: no momento da admisséo
do individuo, quando o nivel funcional do paciente é avaliado, realiza-se o teste Box and
Blocks para quantificar a destreza manual. O programa de reabilitacdo é entdo proposto e
aplicado e, apds um periodo pré-determinado pela equipe de salde, o teste € novamente
realizado como forma de demonstrar ou refutar a melhora terapéutica do paciente.

Entretanto, durante a concepcdo do projeto da presente pesquisa, surgiu o0
guestionamento sobre a influéncia da aprendizagem da tarefa sobre os resultados quantitativos
(BL / MIN) do teste Box and Blocks. Este questionamento foi colocado inclusive sobre o
proprio teste fisico, validado por Mathiowetz et al (1985). Decidiu-se portanto criar um
sequenciamento de trés repeticbes do mesmo teste em cada dia de aplicagdo e em todas as
etapas propostas, sejam fisicas ou virtuais. O objetivo disto foi observar se haveria acréscimo
da pontuacdo ainda que os sujeitos da pesquisa ndo estivessem submetidos a um programa de

reabilitacéo.
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A realizacdodas etapas fisicas e virtuais totalizoua aplicacdo de54 testes por usuario —
sendo 12 fisicos convencionais, 12 fisicos ergonémicos, 12 virtuais ndo-imersivos de visao
anterior, 12 virtuais ndo-imersivos de visdo superior e 6 virtuais imersivos. A aplicacdo das
etapas sempre seguiu a mesma ordem. Inicialmente, foi realizada a etapa fisica, seguida pela
virtual ndo-imersiva e finalizada com a virtual imersiva. Porém, ainda considerando o viés da
aprendizagem da tarefa, a ordem de aplicagdo dos testes dentro de cada etapa foi alterada.

Além disso, subdividimos a amostra com trés intervalos de realizacdo dos testes. O
primeiro grupo realizou os testes com intervalo de 2 semanas entre cada sub-etapa. O segundo
grupo com intervalo de 4 semanas e o Ultimo grupo com 1 semana. Na tabela a seguir,
observa-se a divisdo da amostra em grupos por ordem de aplicacéo dos testes e intervalo entre

as sub-etapas.

Tabela 10. Diviséo dos grupos por ordem de aplicacéo dos testes e intervalo entre as

sub-etapas
Etapa Fisica Etapa Virtual N&o-imersiva | Etap_a
mersiva

Intervalo | Grupos Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5
5 Sem 1 ERG/CONV | CONV/ERG | ANT M/TV | SUPTV/M IM
2 CONV/ERG | ERG/CONV | SUPM/TV | ANTTV/M IM
4 Sem 3 ERG/CONV | CONV/ERG | ANTTV/M | SUP M/TV IM
4 CONV/ERG | ERG/CONV | SUPTV/M ANT M/TV IM
1 Sem 5 ERG/CONV | CONV/ERG | ANT M/TV SUP TV/M IM
6 CONV/ERG | ERG/CONV | SUPTV/M ANT M/TV IM

Fonte: Elaborado pela autora (2017)

3.2.5 Aplicacéo dos Testes Virtuais

Os testes virtuais priorizaram as regras de orientacdo ao usuario, definidas por
Mathiowetz et al (1985). Porém, considerando a heurisitica ‘Compatibilidade entre tarefa e
dominio do usuario’ e os resultados do pré-teste, houve a alteragdo do tempo para treino. No
teste fisico, os autores definiram um prazo de 15 segundos para treino e experimentacdo do
teste. Como existe a necessidade de aprendizagem do comportamento do préprio sistema
virtual, adotou-se o prazo de 1 minuto para todos 0s testes imersivo e nao-imersivos.

Assim, a aplicacdo dos testes virtuais seguiu a rotina descrita a seguir. Como pré-
requisito para a aplicacéo do teste, foi utilizado um ambiente silencioso e sem a interrupgéo

de terceiros.
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Ao iniciar o teste, sempre pela mdo dominante, a pesquisadora orientava o0 usuario:
“Quero ver com que rapidez vocé consegue pegar um bloco de cada vez, carrega-lo até o
outro compartimento da caixa e solta-lo”.

Continuando com as instrugdes: “Se vocé pegar dois blocos a0 mesmo tempo, sera
contado apenas um ponto. Vocé tem alguma duvida? Quando eu avisar pode comecar.
Lembre-se: trabalhe sempre o mais rapido que conseguir’. Cadausuarioteve entdo 1
minutopara treino antes de cada setup virtual.

Ao final de cada etapa, a aplicacdo interativa era reiniciada pela pesquisadora, através
da interface outgame.

Um crondmetro foi utilizado para interromper o teste apds exatamente 1 minuto.
Repetiu-se o teste com a mdo ndo dominante.

O resultado do teste foi expresso por um escore que indicou o numero de blocos
transportados de um compartimento para o outro por minuto (BL/MIN). Os blocos foram
contados pela pesquisadora, conforme previsto no teste fisico.

3.3 Descricéo do Estudo de Usabilidade

Para a realizacdo do estudo de usabilidade, foi elaborado e aplicadoum questionério
baseado em trés importantes estudos de usabilidade em contextos virtuais. S&o eles:

1. o questionario de presenca desenvolvido por Witmer e Singer (1998) no
Massachusetts Institute of Technology (MIT), validado com 152 estudantes;

2. 0 questionario de Dinh et al (1999) que incluiu também perguntas relativas a
localizacdo de objetos virtuais, como forma de avaliacdo da atencéo seletiva; e por fim,

3. 0 estudo de Sutcliffe, Gault e Shin publicado em 2005, que correlacionou 0s
resultados de presenca a uma verificacdo da memdria do usuario sobre o ambiente virtual e
uma sessao debriefing dos problemas e erros relatados.

Durante a elaboracdo do questionério, também se buscou analisar as heuristicas de
Sutcliffe e Gault (2004) que foram utilizadas na construcdo da aplicagdo interativa:
‘Presenga’, ‘Engajamento Natural’, ‘Expressdo Natural da Agdo’, ‘Compatibilidade da
Tarefa’, ‘Coordenacao A¢ao / Representagcdo’, ‘Reacao Realista’ e ‘Pontos de Vista Fiéis’.

Além dessas heuristicas foram incluidos aspectos sobre satisfagdo, memdria e
atencdo.Os aspectos relativos a memoria foram incluidos como uma forma subjetiva de

avaliar a atencdo seletiva do usuario para o sistema e consistiu em uma pergunta relativa ao
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cenario e a localizagdo de objetos no ambiente virtual, sequindo as orientacdes de Dinh et al
(1999) e Sutcliffe, Gault e Shin (2005).

O questionario possui vinte e duas perguntas fechadas escalonadas,para captar a
intensidade das respostas dos usuarios, e trés perguntas abertas. Este questionario foi aplicado
ao final do primeiro teste de cada setup virtual. A aplicacdo foi realizada como entrevista e
observacdes foram registradas pela pesquisadora, sempre que necessario.

3.3.1 Elaboracédo do Questionario Baseado em Heuristicas

O questionario foi iniciado com cinco perguntas fechadas baseadas na heuristica
‘Presenca’, seguidas de trés questdes sobre ‘Engajamento Natural’, trés sobre ‘Expressdo
Natural da Ag¢ao’, trés sobre ‘Compatibilidade da Tarefa’, trés sobre ‘Coordenagdo Agao /
Representacao’, duas sobre ‘Reagao Realista’, ¢ uma sobre ‘Pontos de Vista Fiéis’. A ultima
pergunta fechada abordou a satisfacdo geral dos usuarios apés a interagdo com os ambientes
virtuais.

Essas questdes buscaram avaliar os passos decisorios estabelecidos no planejamento e
desenvolvimento da aplicacdo interativa.A pergunta nimero 18, por exemplo, questionava o
usuario quanto a percepcdo de atraso entre as suas acles e o feedback do sistema. Esta
questdo foi incluida para analisar a percepcdo do delay do sistema, principalmente com o
primeiro grupo de voluntarios dos testes ndo imersivos que usaram 0 notebook para o
processamento das informacdes.

O questionario terminava com trés perguntas abertas. A primeira questdo era sobre
memoria e atencdo, sendo influenciada pela percepcao de presenca e engajamento do usuério
durante a interacdo com o sistema. Foram as lembrancas registradas pela pesquisadora de
acordo com os seguintes aspectos: 1. Lembrancas sobre a caixa (box) e os cubos (blocks)
virtuais, compreendidas como memoria e atengdo no proprio teste; 2. Lembrancas sobre as
caracteristicas dos cenarios e texturas utilizadas, compreendidas como memoria e atencao
para os ambientes construidos; 3. Lembranca da mudanga das cores dos cubos, apés o
deslocamento, compreendidas como atencdo do usudrio ao feedback visual e regras do teste.

As duas ultimas questdes abertas abordavam o0s aspectos positivos e negativos e
tinham por objetivo registrar quaisquer as percepcfes dos usuarios que ndo houvessem sido
anotadas durante a aplicagdo das perguntas fechadas. As respostas foram hierarquizadas por

aproximac&o e incidéncia.O questionario completo encontra-se no apéndice A.
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3.4 Caracterizacdo da Amostra

Para a realizagéo deste estudo, definiu-se como meta a amostra por conveniéncia de 30
voluntarios, que para garantir a fidedignidade estatistica deveriam realizar todas as etapas da
pesquisa.

Foram coletados dados referentes a sexo, idade, dominancia motora e altura. Os dados
referentes a sexo e idade foram registrados para posterior comparagdo com os resultados de
Mathiowetz et al (1985) e Mendes et al (2001). Os dados sobre dominancia motora
orientaram a realizagdo dos testes, que sempre foram iniciados pelo lado dominante. E, por
ultimo, a altura relatada pelos sujeitos foi utilizada para a adequacdo ergondmica dos setups
fisico ergondmico e virtuais imersivo e ndo imersivos.

Cada voluntério realizou 54 testes — 27 com a mao dominante e 27 com a mao nao
dominante. Considerando as maos direita e esquerda, foram coletados 24 testes fisicos — 12
convencionais e 12 ergondmicos, 24 testes ndo imersivos — 6 na visao anterior com uso do
monitor, 6 na visdo anterior com uso da TV, 6 na visdo superior com uso do monitor e 6 na
visdo superior com uso da TV, por fim, foram realizados os 6 testes imersivos. As fichas de
controle dos testes fisicos, virtuais ndo imersivos e virtuais imersivos encontram-se nos
apéndices B, C e D, respectivamente.

Os testes fisicos foram realizados em dois dias, seguidos de dois dias de testes ndo
imersivos e um unico e Ultimo dia para o teste imersivo. Ficou definido que 0 mesmo usuério
deveria realizar todas as etapas e, assim, os dados daqueles voluntéarios que ndo concluiram
todas as etapas de teste foram desconsiderados, independente da etapa em que ocorresse 0
abandono.

Os testes foram concluidos com a coleta total de 1.620 resultados quantitativos dos
Box and Blocks fisicos e virtuais.

Os questionarios foram aplicados ao final de cada etapa virtual, sendo 4 questionarios
ndo imersivos — 1 para a visdo anterior com uso do monitor, 1 para a visao anterior com uso
da TV, 1 para a visdo superior com uso do monitor e 1 para a visao superior com uso da TV.
Um unico questionario foi aplicado no teste imersivo.

Os questionarios foram concluidos com a coleta total de 150 resultados qualitativos da
usabilidade do sistema.

3.4.1 Critérios de Inclusdo e Excluséo

Os critérios de inclusdo foram individuos de ambos os sexos, adultos com idade entre
21 e 60 anos, sem deficiéncia fisica declarada. Foram considerados como critérios de
exclusdo cursar com patologia que afete a destreza manual, possuir indicacdo de
acompanhamento fisioterapéutico para disfuncGes nos membros superiores e ter histérico de

internamento hospitalar nos ultimos seis meses.
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3.5 Consideragdes Eticas

Para cada individuo foi entregue uma copia do Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido. Este termo foi assinado pela pesquisadora responsavel e pelos voluntarios,
ficando uma cépia para cada parte.

Com o intuito de amenizar possiveis constrangimentos, os testes foram realizados em
local restrito. Ndo houve nenhuma obrigatoriedade de participacdo ou qualquer tentativa de

inducdo a mesma.

3.6 Descricdo da Andlise dos Resultados

A medida do nimero de blocos em todos os grupos experimentais foi representada
pela média com seus respectivos desvios padrdes, sendo a hipotese de normalidade aceita pelo
teste de Komogorov-Smirnov. Por se tratar de um estudo pareado, as diferencas entre 0s
diferentes setups na avaliacdo intra-grupo foi utilizado o teste t de student para amostras
pareadas. Na analise entre grupos testando o efeito dos diferentes setups, foi aplicado uma
MANOVA de um fator para medidas repetidas, onde foram testadas as hipéteses do efeito do
intervalo entre réplicas, efeito intra e entre grupos. As andlise foram repetidas para a méo
direita e esquerda de forma independente. O software utilizado na analise foi o0 STATA

versdo 12.0. A significancia estatistica adotada no estudo foi de 5% (p < 0,05).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo, estdo apresentados e discutidos os resultados encontrados na presente
pesquisa. Para facilitar a discusséo, os resultados foram divididos em trés blocos:

1. Estudo de concordancia entre os testes fisicos — convencionais e ergondmicos;

2. Estudo de concordéncia entre os testes fisicos — convencionais e ergonémicos, e
virtuais — imersivos e ndo imersivos;

3. Estudo de usabilidade dos testes virtuais — imersivos e ndo imersivos.

Para facilitar a leitura, a discussdo de cada um desses blocos serd apresentada logo
apos os resultados. Apos a discussdo, uma conclusédo parcial sera apresentada.

Os experimentos duraram oito meses, sendo realizados de setembro de 2016 a maio de
2017. Os experimentos sempre seguiram a mesma sequencia de testes, sendo iniciados pelos
testes fisicos, seguidos pelos ndo imersivos e finalizados pelos imersivos.

A amostra foi dividida em trés grupos:

1. O grupo 1 realizou os testes fisicos e virtuais ndo imersivos com intervalo de 1
semana;

2. O grupo 2 com intervalos de 2 semanas;

3. O grupo 3 com 4 semanas de intervalo.

Todos os grupos participaram de cinco dias de testes, sendo que 0s dois primeiros dias
foram destinados aos testes fisicos, no terceiro e no quarto dia foram realizados os testes ndo
imersivos e o quinto e ultimo dia foi utilizado para o teste virtual imersivo.

Para os testes virtuais, foram considerados ainda dois subgrupos:

1. O subgrupo 1 foi formado pelos usuérios que realizaram os testes ndo imersivos
com o computador 1;

2. O subgrupo 2 com os usuarios que utilizaram o computador 2.

Os testes imersivos sempre foram realizados com o computador 2, mas optou-se por
manter esta subdivisdo para observar a influéncia das experiéncias virtuais ndo imersivas
prévias sobre os resultados imersivos.

A pesquisa obteve uma amostra de 30 usuérios e cada usuario realizou 54 testes entre
formas fisicas e virtuais. Foram considerados validos apenas os testes da amostra que cumpriu
todas as etapas do experimento.

Foram realizados 1.620 testes Box and Blocks validos, sendo 360 testes fisicos
convencionais, 360 fisicos ergonémicos, 180 virtuais ndo imersivos na visdo anterior com uso

do monitor, 180 virtuais ndo imersivos na visao anterior com uso da TV, 180 virtuais nao
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Imersivos na visdo superior com uso do monitor, 180 virtuais ndo imersivos na visao superior
com uso da TV e 180 virtuais imersivos, totalizando 720 testes fisicos e 900 virtuais.

Foram aplicados 150 questionarios de usabilidade, sendo 30 sobre o setup virtual ndo
imersivo na visdo anterior com uso do monitor, 30 sobre o setup virtual ndo imersivo na visao
anterior com uso da TV, 30 sobre o setup virtual ndo imersivo na visdo superior com uso do
monitor, 30 sobre o setup virtual ndo imersivo na viséo superior com uso da TV e 30 sobre o
setup virtual imersivo.

Quatro usudrios iniciaram 0s experimentos, porém abandonaram a pesquisa antes da
sua finalizacdo. Dois voluntérios realizaram apenas o primeiro dia dos testes fisicos, uma
pessoa concluiu os dois dias de testes fisicos e um sujeito concluiu os testes fisicos e realizou
apenas o primeiro dia dos testes virtuais nao imersivos. Todos os dados referentes a esses
voluntarios foram desconsiderados. Assim, foram invalidados 84 testes.

A seqguir, esta apresentado o perfil da amostra valida dos experimentos.

4.1 Perfil da Amostra

Nesta secdo, estd apresentado apenas o perfil da amostra considerada valida, ou seja,
estdo descritos apenas os dados referentes aos usuarios que concluiram todas as etapas da
pesquisa.

Participaram deste estudo 30 sujeitos, que corresponderam plenamente aos critérios de
incluséo e exclusdo deste estudo. Todos os voluntarios assinaram o Termo de Consentimento
Livre e Esclarecido (TCLE), onde foi destacada a participacdo voluntaria na pesquisa e a
possibilidade de abandono em qualquer etapa.

Objetivando evitar qualquer risco de constrangimentos, os experimentos foram
realizados em local de acesso restrito e foi garantido o anonimato dos dados, que serdo usados
estritamente em trabalhos académicos.

Destes 30 individuos, 14 eram do sexo feminino e 16 do sexo masculino, com idades
entre 21-46 anos, com média de idade 30,4 e desvio padrdo de +7,78, com alturas entre 1,56m
e 1,87m, com média de altura de 1,68m e desvio padrdo de +0,08,em sua maioria (96,6%)

destros, como pode ser visto na tabelaa seguir.
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Tabela 11. Perfil da Amostra

Variaveis N (%) Média DP Min  Max
Sexo

Feminino 14 (46,6%) - - - -
Masculino 16 (53,3%) - - - -
Idade

Todos 30 (100%) 30,4 7,78 21 46
Feminino 14 (46,6%) 31,7 9,73 21 46
Masculino 16 (53,3%) 28,8 5,79 22 39
Altura

Todos 30 (100%) 1,68 0,08 156 187
Feminino 14 (46,6%) 1,62 0,05 156 1,69
Masculino 16 (53,3%) 1,69 0,06 162 187
Membro dominante

Destro 29 (96,6%) - - - -
Canhoto 1 (3,33%) - - - -
Ambidestro 0 - - - -

Fonte: Elaborada pela autora (2017)

4.2 Estudo de Concordancia dos Testes Fisicos

Nesta secdo, esta descrito o estudo de concordancia entre os testes fisicos validos. Para
isto, utilizou-se a amostra de 720 testes, sendo 360 convencionais e 360 ergondmicos,
coletados com os 30 voluntarios da pesquisa.

Estdo descritos, de forma comparativa, os resultados encontrados entre o0s testes fisicos
realizados na presente pesquisa, considerando a amostra em trés grupos:

1. Grupo 1 com intervalo entre os testes de 1 semana;

2. Grupo 2 com intervalos de 2 semanas;

3. Grupo 3 com intervalos de 4 semanas.

Para a discussdo, foram considerados também os resultados publicados por
Mathiowetz et al (1985) e Mendes et al (2001). Por fim, apresenta-se as conclusfes parciais

do estudo, referentes aos experimentos dos setups fisicos.
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4.2.1 Resultados dos Testes Fisicos Convencional e Ergonémico

O experimento fisico foi realizado para responder a trés perguntas:

1. Qual o efeito da aprendizagem da tarefa sobre o resultado quantitativo do Box and
Blocks, considerando os intervalos de 1, 2 e 4 semanas?

2. O aprendizado da tarefa é mantido quando os testes s&o realizados com intervalos
de 1, 2 e 4 semanas?

3. Qual a influéncia da adocdo de um setup ergondmico sobre o desempenho
quantitativo do usuério para o teste Box and Blocks?

Para observar o efeito da aprendizagem da tarefa sobre o resultado quantitativo do Box
and Blocks, considerando os intervalos de 1, 2 e 4 semanas, foram consideradas as quatro

analises descritas a seguir.

Anélise Fisica 1. Mé&x dia 1 x Max dia 2

Variabilidade entre a média das medidas maximas dos 30 usuarios nos dias 1 e 2,
considerando os setups fisicos convencional e ergonémico e os trés intervalos de tempo. Estes
resultados serdo descritos nos graficos 1 (membro superior dominante) e 2 (membro superior
ndo dominante). Esta andlise objetivou observar a aprendizagem total considerando o0s

resultados maximos.

Analise Fisica 2. 1* medida dia 1 x Max dia 2

Variabilidade entre a primeira medida alcangada no dia 1 versus a média das medidas
maximas no dia 2, considerando os 30 usuarios. Estes resultados serdo descritos nos graficos
3 (membro superior dominante) e 4 (membro superior ndo dominante). Esta analise objetivou
observar a aprendizagem total, desde o 1% testes até os resultados maximos alcancados no dia
2.

Anélise Fisica 3. 1* medida dia 1 x Max dia 1

Variabilidade entre a primeira medida alcangcada no dia 1 versus a média das medidas
méaximas no dia 1, considerando os 30 usudarios. Estes resultados serdo descritos nos graficos
5 (membro superior dominante) e 6 (membro superior ndo dominante). Esta analise objetivou

observar a aprendizagem do dia 1.
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Anélise Fisica 4. 1* medida dia 2 x Max dia 2

Variabilidade entre a primeira medida alcangada no dia 2 versus a média das medidas
maximas no dia 2, considerando os 30 usuarios. Estes resultados serdo descritos nos graficos
7 (membro superior dominante) e 8 (membro superior ndo dominante).Esta analise objetivou

observar a aprendizagem do dia 2.

Para observar se a aprendizagem da tarefa é mantida, apds os intervalos de 1, 2 e 4

semanas do primeiro testes,foirealizadaa seguinte anélise.

Andlise Fisica 5. Max dia 1 x 1* medida dia 2

Variabilidade entre a média das medidas maximas no dia 1 versusa primeira medida
alcancada no dia 2, considerando os 30 usuarios. Estes resultados serdo descritos nos graficos
9 (membro superior dominante) e 10(membro superior ndo dominante). Esta analise objetivou

observar se 0 usuario mantém, até o dia 2, o aprendizado maximo alcancado no dia 1.

Para observar a influéncia da adocdo de um setup ergondmico sobre o desempenho
quantitativo do usuario para o teste Box and Blocks, os resultados apresentados nos graficos 1
a 10 mostram a comparacdo entre os dois setups fisicos.

Como o experimento foi organizado em tréplicas, foi realizada uma andlise da
variabilidade entre as repeticdes da tarefa, considerando as seguintes variaveis:

1. Diferentes setups — convencional e ergondmico;

2. Intervalo de tempo entre o0s testes.

Em todas as outras condi¢fes experimentais nos setups fisicos houveram aumentos
significativos no numero de blocos.Como visto na analise da reprodutibilidade, um maior
aumento se deu nas medidas entre o primeiro e o terceirotestes, justificado por um processo
de aprendizagem na execucdo da tarefa. Por isso, para a comparacdo entre os setups foi
utilizada a medida méaxima no numero de blocos transportados durante os testes.

Na analise do efeito do intervalo do tempo sobre o aumento do nimero de blocos entre
os dias 1 e 2, ndo houve diferenca estatistica tanto no setup convencional quanto no
ergondmico, ou seja, 0 aumento no numero de blocos foi independente do intervalo de tempo
entre os testes.

Na avaliagdo da mao direita, houve diferenca estatisticamente significante entre a
primeira e a segunda medida em todos os intervalos de tempo e em ambos 0s setups —

convencional e ergonémico.
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Resultado semelhante foi observado quando analisado o efeito do setup no aumento do
namero de blocos entre 0 os dias 1 e 2. Ndo houve diferenca estatisticamente significante no
numero de blocos entre 0s setups convencional e ergondmico quando comparados o dial e o

dia 2, como pode ser observado no grafico 1.

Grafico 1. Diferencas na média no nimero de blocos maximos entre os dias 1 e 2 no setup

convencional e ergondmico, méo direita, segundo o intervalo de tempo.
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aDiferenca entre os intervalos de tempo (convencional): p = 0,780

b Diferenca entre os intervalos de tempo (ergondmico): p = 0,726

¢ Diferenca entre convencional e ergondmico (1 semana): p = 0,856
9 Diferenca entre convencional e ergondmico (2 semanas): p = 0,351
¢ Diferenga entre convencional e ergonémico (4 semanas): p = 0,295
f Diferenca entre convencional e ergondmico (Dia 1): p = 0,376

9 Diferenca entre convencional e ergonémico (Dia 2): p = 0,479

Na avaliacdo da mao esquerda, observamos resultados semelhantes ao descrito acima
na mdo direita, onde houve diferenca estatisticamente significante entre os dias 1 e 2 nos
intervalos de tempo de 1 e 2 semanas no setup convencional e diferenga significativa em
todos os intervalos de tempo testados.

O aumento no namero de blocos foi independente do intervalo entre exercicios em
ambos os setups e ndo houve diferenca estatisticamente significante no nimero de blocos
entre os setups convencional e ergondémico quando comparados o dia 1 e o dia 2, como pode
ser observado no gréafico 2.
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Gréfico 2. Diferencas na média no nimero de blocos maximos entre os dias 1 e 2 no setup

convencional e ergondmico, méo esquerda, segundo o intervalo de tempo.
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aDiferenca entre os intervalos de tempo (convencional): p = 0,231

P Diferenca entre os intervalos de tempo (ergondmico): p = 0,795

¢ Diferenca entre convencional e ergondmico (1 semana): p = 0,365
¢ Diferenca entre convencional e ergondmico (2 semanas): p = 0,289
¢ Diferenca entre convencional e ergonémico (4 semanas): p = 0,449
f Diferenca entre convencional e ergondmico (Dia 1): p = 0,885

9 Diferenca entre convencional e ergonémico (Dia 2): p = 0,264

p=0,032

4 semanas

Os gréficos 3 e 4 mostram que tanto a mao direita quanto a esquerda hd uma aumento

significativo na aprendizagem quando comparado o numero de blocos na primeira medida do

primeiro dia e 0 maximo de nimero de blocos conseguidos no segundo dia, independente do

intervalo de tempo entre as medidas, assim como entre os setups convencional eergondmico.

Comparadas as medidas dos voluntarios quanto a mao direita e esquerda, a mao direita

apresentou um maior numero de blocos, seja entre os diferentes setups ou seja nos dias 1 e

dias 2. Isso pode ser justificado pelo fato da amostra ser majoritariamente destra.

Grafico 3. Diferenca na média no nimero de blocos da primeira medida do dia 1 e nimero de
blocos méaximo no dia 2 no setup convenciona e ergonémico, méo direita, segundo o intervalo

de tempo.
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aDiferencga entre os intervalos de tempo (convencional): p = 0,589

b Diferenca entre os intervalos de tempo (ergondmico): p = 0,237

¢ Diferenca entre convencional e ergondémico (1 semana): p = 0,791
d Diferencga entre convencional e ergondmico (2 semanas): p = 0,323
e Diferenca entre convencional e ergonémico (4 semanas): p = 0,834
f Diferenca entre convencional e ergonomico (Dia 1): p= 0,617

¢ Diferenca entre convencional e ergondmico (Dia 2): p = 0,479

D1 -Primeira medida

D2 - Maximo
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Grafico 4. Diferenca na média no numero de blocos da primeira medida do dia 1 e nimero de
blocos maximo no dia 2 no setup convencional e ergonémico, méo esquerda, segundo o

intervalo de tempo.
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a Diferenca entre os intervalos de tempo (convencional): p = 0,861

b Diferen¢a entre os intervalos de tempo (ergondmico): p = 0,607

¢ Diferenga entre convencional e ergonomico (1 semana): p= 0,878
d Diferenca entre convencional e ergondmico (2 semanas): p = 0,867
e Diferenca entre convencional e ergonémico (4 semanas): p = 0,473
f Diferenca entre convencional e ergonémico (Dia 1): p = 0,829

¢ Diferenca entre convencional e ergondémico (Dia 2): p = 0,479

Os gréaficos 5 e 6 mostram que tanto a mao direita quanto a esquerda hd uma aumento
significativo na aprendizagem quando comparado o nimero de blocos na primeira medida e
no maximo de numero de blocos conseguidos no dia 1, assim como entre 0s setups
convencional eergonémico.

Este resultado aponta que a aprendizagem ja é significativa desde o primeiro dia de
testes.

No grafico 5, é possivel observar que no setup ergonémico houve um aumento maior
da variacdo do numero de blocos no dia 1, no intervalo de 2 semanas. Ainda no setup
ergondmico, nota-se que no intervalo de 4 semanas houve o menor aumento da variacdo do
namero de blocos no dia 1.

Apesar da diferenga significativa entre os intervalos, isto sera desconsiderado neste
momento, pois estes dados correspondem ao primeiro dia de testes onde os intervalos ainda
ndo haviam sido utilizados. Entende-se que isto pode ser uma caracteristica dos voluntarios,

que constituiram de forma aleatoria os grupos de intervalo de 2 e 4 semanas.
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Grafico 5. Diferenca na média no nimero de blocos da primeira medida do dia 1 e nimero de

blocos méaximo no dia 1 no setup convenciona e ergonémico, mao direita, segundo o intervalo
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2 Diferenca entre os intervalos de tempo (convencional): p = 0,615

b Diferenca entre os intervalos de tempo (ergondmico): p = 0,028 (dif entre a 1 semana e 4 semanas — p = 0,036)
¢ Diferenca entre convencional e ergondmico (1 semana): p = 0,622

4 Diferenca entre convencional e ergondmico (2 semanas): p = 0,002
¢ Diferenga entre convencional e ergonémico (4 semanas): p = 0,439

Gréfico 6. Diferenca na média no numero de blocos da primeira medida do dia 1 e nimero de
blocos méximo no dia 1 no setup convencional e ergonémico, mao esquerda, segundo o

intervalo de tempo.
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aDiferenga entre os intervalos de tempo (convencional): p = 0,314

b Diferenca entre os intervalos de tempo (ergondmico): p = 0,810

¢ Diferenca entre convencional e ergondmico (1 semana): p = 0,602
4 Diferenca entre convencional e ergondmico (2 semanas): p = 0,837
¢ Diferenca entre convencional e ergondmico (4 semanas): p = 0,155

Os gréaficos 7 e 8 mostram que tanto a mao direita quanto a esquerda hd uma aumento
significativo na aprendizagem quando comparado o nimero de blocos na primeira medida e
no maximo de nimero de blocos conseguidos no dia 2, independente do intervalo de tempo
entre as medidas, assim como entre 0s setups convencional eergondmico. Este resultado

aponta que a aprendizagem continua acontecendono segundo dia de testes.
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Grafico 7. Diferenca na média no nimero de blocos da primeira medida do dia 2 e nimero de
blocos méaximo no dia 2 no setup convencional e ergonémico, méo direita, segundo o

intervalo de tempo
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a Diferenca entre os intervalos de tempo (convencional): p = 0,003

(diferenca a 1 semana e 2 semanas - p = 0,025 e diferenc¢a a 2 semanas e 4 semanas - p = 0,003)
b Diferenca entre os intervalos de tempo (ergondémico): p = 0,303

¢ Diferenca entre convencional e ergonomico (1 semana): p = 0,608

d Diferenca entre convencional e ergondmico (2 semanas): p = 0,034

e Diferenca entre convencional e ergonémico (4 semanas): p = 0,007

Grafico 8. Diferenca na média no nimero de blocos da primeira medida do dia 1 e nimero de

blocos méximo no dia 1 no setup convencional e ergonémico, mao esquerda, segundo o
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? Diferenca entre os intervalos de tempo (convencional): p = 0,147

b Diferenca entre os intervalos de tempo (ergondmico): p = 0,020 (diferenca 1 semana e 2 semanas — p = 0,019)
¢ Diferenca entre convencional e ergondmico (1 semana): p = 0,503

4 Diferenca entre convencional e ergondmico (2 semanas): p = 0,188

¢ Diferenca entre convencional e ergondmico (4 semanas): p = 0,727

No grafico 7, observa-se na analise dos resultados com a mao direita que o grupo com

intervalo de testes de 2 semanas obteve maior crescimento nos dois setups.



120

Observa-se ainda que a variacdo do setup convencional foi significativamente maior
que do ergondmico. Como demonstrado, desde o primeiro dia de testes, isto pode configurar
uma caracteristica do grupo de voluntério.

Além disso, este resultado aparece de forma isolada e ndo se caracteriza como um
padrdo de comportamento do usuario. Pois no gréafico 8, é possivel notar que ndo houve
diferenca estatistica na variacdo no setup convencional entre os grupos de intervalos de
tempo.

Na andlise se o voluntario manteve o aprendizado, na méo direita ndo houve uma
diferencga significativa quando comparado o nimero de blocos na medida méxima do primeiro
dia e a primeira medida do nimero de blocos conseguidos no segundo dia, independente do
intervalo de tempo entre as medidas, assim como entre os setups convencional e ergonémico.
Ou seja, ao iniciar o segundo dia de testes os usuarios mantiveram resultados equivalentes ao
maximo de pontos conseguidos no primeiro dia, indicando a manutencéo do aprendizado.

Na mé&o esquerda, apenas a avaliacdo do grupo com intervalo de uma semana € que
mostrou um aumento significativo ao iniciar o segundo dia, tanto no setup convencional

guanto ergondmico, conforme observado nos gréaficos 9 e 10.

Grafico 9. Diferenca na média no nimero de blocos maximo no dia 1 e nimero de blocos na
primeira medida do dia 2 no setup convencional e ergondémico, méo direita, segundo o

intervalo de tempo
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Gréfico 10. Diferenca na média no nimero de blocos maximo no dia 1 e nimero de blocos na
primeira medida do dia 2 no setup convencional e ergonémico, mao esquerda, segundo o

intervalo de tempo
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A seguir, os resultados encontrados nos testes fisicos, nos setups convencional e
ergondmicos, serdo contrastados com os resultados descritos por Mathiowetz et al (1985) e
Mendes et al (2001).

4.2.2 Discussédo dos Testes Fisicos Convencional e Ergonémico

Nesta secdo, os resultados dos testes encontrados na etapa fisica estdo comparados
com as tabelas de Mathiowetz et al (1985) e Mendes et al (2001). Para isto, foi considerado o
enquadramento no intervalo dos valores minimos e maximos considerados validos por esses
autores. Ndo foram consideradas as médias com 0s respectivos intervalos de desvio padrao
porgue, na presente pesquisa, ndo se contemplou amostra significativa por faixa etaria.

Esta comparacdo contemplou:

1. A primeira medida do primeiro dia dos testes convencional (teste 1 CONV) e
ergondmico (teste 1 ERG);

2. O resultado méaximo no primeiro dia dos testes convencional (MAX D1 C) e
ergonémico (MAX D1 E);

3. O resultado méaximo do segundo dia dos testes convencional (MAX D2 C) e
ergondmico (MAX D2 E).

Os dados grifados em azul estdo acima do limite maximo descritos pelos autores, e 0s
dados em vermelho estdo abaixo do limite minimo.

As tabelas 12 e 23 referem-se a comparacdo com os resultados de Mathiowetz et al

(1985). Observe os resultados grifados em azul.
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Tabela 12. Comparacao dos resultados dos testes fisicos com Mathiowetz et al (1985) — Mao

direita
Maéo DIREITA
Testel | MAX D1 | MAX D2 | Testel | MAX D1 | MAX D2
Usuario | Idade | Sexo [ CONV C C ERG E E
1 40| F 83 92 86 71 88 87
2 35| M 73 89 98 82 93 96
3 44 F 73 86 109 72 89 93
4 29 M 85 93 109 88 96 100
5 22| M 86 94 102 76 95 108
6 35 M 80 93 105 82 96 110
7 46 F 91 94 94 85 97 95
8 421 F 80 93 97 86 93 102
9 29| M 93 100 112 78 94 103
10 23| M 71 91 100 84 88 95
11 30( M 84 95 96 89 94 106
12 32| M 90 91 102 96 97 106
13 23 M 76 89 95 74 84 100
14 27| M 86 94 101 87 95 102
15 23| M 72 78 85 70 82 90
16 9 M 93 102 99 101 97 111
17 45 F 90 93 102 90 99 105
18 29| M 78 84 88 80 90 89
19 32 F 89 90 93 86 89 100
20 24| F 84 86 89 58 82 90
21 24 F 100 101 113 93 106 123
22 23 F 72 90 93 80 83 98
23 23| F 83 93 87 83 90 91
24 24 F 83 86 100 83 84 99
25 21| F 87 85 99 89 89 98
26 23 F 87 92 100 89 93 90
27 23| M 78 92 103 80 101 102
28 241 M 84 103 105 92 110 104
29 39| M 80 84 100 83 79 95
30 4| F 80 86 90 82 87 84

Fonte: Elaborada pela autora (2017)
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Tabela 13. Comparacao dos resultados dos testes fisicos com Mathiowetz et al (1985) — Mao

esquerda

Mao ESQUERDA

Testel | MAX D1 | MAX D2 | Testel | MAX D1 | MAX D2
Usuario | Idade | Sexo | CONV C C ERG E E
1 40| F 86 90 94 76 91 94
2 35| M 80 87 98 86 87 96
3 44| F 66 78 87 59 75 86
4 29| M 75 89 90 90 87 89
5 2| M 86 93 99 80 93 98
6 35| M 77 85 108 87 88 104
7 46| F 85 89 89 83 90 87
8 42| F 91 91 99 90 92 102
9 29| M 85 88 94 78 85 93
10 23| M 79 83 96 82 82 95
11 30| M 80 88 90 81 86 94
12 32| M 87 99 107 90 97 102
13 23| M 71 77 87 66 77 86
14 27| M 79 88 91 83 87 90
15 23| M 75 80 80 75 81 83
16 39| M 85 104 97 86 93 95
17 45| F 80 88 90 74 87 93
18 29| M 71 82 82 87 88 82
19 32| F 83 83 94 78 83 90
20 24| F 76 83 87 75 80 89
21 24| F 95 97 108 94 103 108
22 23| F 67 82 87 74 82 88
23 23| F 80 82 94 74 83 82
24 24| F 85 80 94 79 82 101
25 21| F 86 86 94 82 86 101
26 23| F 74 76 85 73 83 85
27 23| M 70 80 90 73 89 91
28 241 M 85 99 107 96 98 103
29 39| M 71 80 91 71 76 84
30 34| F 65 74 78 67 73 74

Fonte: Elaborada pela autora (2017)
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Nas tabelas 12 e 13, é possivel observar que os resultados encontrados na presente
pesquisa enquadraram-se no intervalo de Mathiowetz et al (1985) desde o primeiro teste, em
ambos o0s setups fisicos — convencional e ergonémico. No setup ergonémico para a mao
direita, um Unico resultado foi encontrado acima do limite descritos pelos autores.

O enquadramento de ambos 0s setups corrobora com os resultados estatisticos de que
ndo houve diferenca quantitativa significante, e aponta que é possivel igualmente avaliar a
destreza manual ofertando maior conforto e reduzindo o esfor¢o biomecanico dos membros
superiores, principalmente dos ombros. Assim, torna-se mais facil isolar a avaliacdo da
destreza motora, sem a influéncia de limita¢6es da amplitude de movimento passiva e/ou ativa
das articulagdes adjacentes.

Quanto ao resultado méximo do primeiro dia, foram encontrados para a mao direita no
setup convencional dois resultados superiores ao limite maximo de Mathiowetz et al (1985), e
quatro no setup ergondmico.Para a mao esquerda, apenas um resultado superior ao limite dos

autores foi encontrado no setup ergonémico.

Quando a comparacdo foi realizada com a pontuacdo maxima do primeiro dia,
resultados mais significativos foram encontrados:

e No setup convencional para a mao direita, 6,6% da amostra obteve resultados acima
do limite méximo de Mathiowetz et al (1985);

e No setup ergondmico para a mao direita, 13,3% da amostra obteve resultados acima
do limite méximo de Mathiowetz et al (1985);

e No setup convencional para a mdo esquerda, nenhum voluntario da amostra obteve
resultados acima do limite méximo de Mathiowetz et al (1985);

e No setup ergondmico para a mdo esquerda, 3,3% da amostra obteve resultados acima

do limite méximo de Mathiowetz et al (1985).

Quanto ao resultado maximo do segundo dia, foram encontrados resultados superiores
ao limite maximo de Mathiowetz et al (1985) mais significativos e em ambos 0s setups,
corroborando com os resultados estatisticos que demonstraram o aprendizado continua sendo
promovido no dia 2 de testes.

Quando a comparacdo foi realizada com a pontuacdo maxima do segundo dia,

resultados mais significativos foram encontrados:
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e No setup convencional para a méo direita, 26,6% da amostra obteve resultados acima
do limite méximo de Mathiowetz et al (1985);

e No setup ergondmico para a mao direita, 33,3% da amostra obteve resultados acima
do limite maximo de Mathiowetz et al (1985);

e No setup convencional para a mao esquerda, 16,6% da amostra obteve resultados
acima do limite maximo de Mathiowetz et al (1985);

e No setup ergondmico para a mdo esquerda, 26,6% da amostra obteve resultados acima

do limite maximo de Mathiowetz et al (1985).

A partir desses resultados, foi possivel observar um resultado qualitativo que nao
diferencia a interagdo dos usuarios com o0s setups convencional e ergonémico, quando
comparados com Mathiowetz et al (1985). Também houve a confirmacgdo do aprendizado da
tarefa, especialmente observada apds a realizacdo do segundo dia de testes.

Para a comparacdo com Mendes et al (2001), foi realizado inicialmente um estudo
comparativo com os resultados encontrados por Mathiowetz et al (1985), que configuram o
resultado ouro do Box and Blocks. Para isto, foram consideradas as médias por faixa etéria
descritas pelos autores. Os resultados descritos por Mendes et al (2001) foram menores,
chegando a uma reducdo de até 12 blocos deslocados por minuto.

Quando sdo considerados os valores minimos no limite considerado por Mendes et al
(2001), a diferenga chega a 35 pontos. Isto faz com que parte da amostra de Mendes et al
(2001) ndo se enquadre na padronizagéo de resultados definida por Mathiowetz et al (1985).

E importante relatar que dificuldade semelhante foi encontrada na presente pesquisa.
Durante a realizacdo dos pré-testes, alguns usuarios ndo conseguiram alcancar os intervalos
pré-definidos por Mathiowetz et al (1985). O que se observou é que a organizagdo dos cubos
(blocks) na caixa (box) pode dificultar consideravelmente sua pega. Quando 0s cubos estédo
muito encaixados, alinhados dentro da caixa, o0 usuario despende um tempo para desorganiza-
lo e conseguir pega-lo. A adocédo da simples rotina de embaralhar os cubos antes de iniciar os
testes, resolveu o problema.

Nas tabelas 14 e 15, é possivel observar que os resultados encontrados na presente
pesquisa comparados com Mendes et al (2001), em ambos o0s setups fisicos — convencional e

ergondmico.
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Tabela 14. Comparagdo dos resultados dos testes fisicos com Mendes et al (2001) — Mao

direita
Méao DIREITA
Testel | MAX D1 | MAX D2 | Testel | MAX D1 | MAX D2
Usuario | Idade | Sexo [ CONV C C ERG E E
1 40| F 83 92 86 71 88 87
2 3| M 73 89 98 82 93 96
3 441 F 73 86 109 72 89 93
4 29| M 85 93 109 88 96 100
5 22| M 86 94 102 76 95 108
6 35| M 80 93 105 82 96 110
7 46| F 91 94 94 85 97 95
8 421 F 80 93 97 86 93 102
9 29| M 93 100 112 78 94 103
10 23| M 71 91 100 84 88 95
11 30| M 84 95 96 89 94 106
12 32| M 90 91 102 96 97 106
13 23| M 76 89 95 74 84 100
14 27| M 86 94 101 87 95 102
15 23| M 72 78 85 70 82 90
16 39| M 93 102 99 101 97 111
17 45 F 90 93 102 90 99 105
18 29| M 78 84 88 80 90 89
19 32| F 89 90 93 86 89 100
20 24| F 84 86 89 58 82 90
21 24| F 100 101 113 93 106 123
22 23| F 72 90 93 80 83 98
23 23| F 83 93 87 83 90 91
24 24| F 83 86 100 83 84 99
25 21| F 87 85 99 89 89 98
26 23| F 87 92 100 89 93 90
27 23| M 78 92 103 80 101 102
28 24| M 84 103 105 92 110 104
29 39| M 80 84 100 83 79 95
30 34| F 80 86 90 82 87 84

Fonte: Elaborada pela autora (2017)
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Tabela 15. Comparagdo dos resultados dos testes fisicos com Mendes et al (2001) — Mao

esquerda

Mao ESQUERDA

Testel | MAX D1 | MAX D2 | Testel | MAX D1 | MAX D2
Usuario | Idade | Sexo | CONV C C ERG E E
1 40| F 86 90 94 76 91 94
2 3| M 80 87 98 86 87 96
3 441 F 66 78 87 59 75 86
4 29| M 75 89 90 90 87 89
5 22| M 86 93 99 80 93 98
6 3| M 77 85 108 87 88 104
7 46| F 85 89 89 83 90 87
8 421 F 91 91 99 90 92 102
9 29| M 85 88 94 78 85 93
10 23| M 79 83 96 82 82 95
11 30| M 80 88 90 81 86 94
12 32( M 87 99 107 90 97 102
13 23| M 71 77 87 66 77 86
14 27| M 79 88 91 83 87 90
15 23 M 75 80 80 75 81 83
16 39( M 85 104 97 86 93 95
17 45 F 80 88 90 74 87 93
18 29| M 71 82 82 87 88 82
19 32| F 83 83 94 78 83 90
20 24| F 76 83 87 75 80 89
21 24| F 95 97 108 94 103 108
22 23| F 67 82 87 74 82 88
23 23| F 80 82 94 74 83 82
24 24| F 85 80 94 79 82 101
25 21| F 86 86 94 82 86 101
26 23| F 74 76 85 73 83 85
27 23| M 70 80 90 73 89 91
28 24| M 85 99 107 96 98 103
29 39| M 71 80 91 71 76 84
30 34| F 65 74 78 67 73 74

Fonte: Elaborada pela autora (2017)
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Nas tabelas 14 e 15, é possivel observar que os resultados encontrados na presente

pesquisa enquadraram-se no intervalo de Mendes et al (2001) desde o primeiro teste, em

ambos os setups fisicos — convencional e ergonémico.

Assim como ocorreu com a comparacdo com Mathiowetz et al (1985), os resultados

de Mendes et al (2001) também forma inferiores com as pontuagGes da presente pesquisa,

fazendo com que mais resultados acima do limite descritos pelos autores fossem encontrados

desde o primeiro teste.

Quando a comparacéo foi realizada com a pontuacgdo do primeiro teste do dia 1, foram

encontrados os seguintes resultados:

No setup convencional para a mao direita, 20% da amostra obteve resultados acima do
limite maximo de Mendes et al (2001);

No setup ergondémico para a mao direita, 0 mesmo percentual de 20% da amostra
obteve resultados acima do limite médximo de Mendes et al (2001);

No setup convencional para a mdo esquerda, 16,6% da amostra obteve resultados
acima do limite maximo de Mendes et al (2001);

No setup ergondmico para a méo esquerda, 33,3% da amostra obteve resultados acima

do limite maximo de Mendes et al (2001).

Quanto ao resultado maximo do primeiro dia, foram encontrados resultados efetivos

de aprendizado na comparacdo com Mendes et al (2001) nos dois setups fisicos, corroborando

com os resultados estatisticos que demonstram aprendizado desde o primeiro dia.

Quando a comparacdo foi realizada com a pontuacdo maxima do primeiro dia,

resultados mais significativos foram encontrados:

No setup convencional para a méo direita, 56,6% da amostra obteve resultados acima
do limite méximo de Mendes et al (2001);

No setup ergondmico para a méo direita, 70% da amostra obteve resultados acima do
limite maximo de Mendes et al (2001);

No setup convencional para a méo esquerda, 56,6% da amostra obteve resultados
acima do limite maximo de Mendes et al (2001);

No setup ergonémico para a mao esquerda, 53,3% da amostra obteve resultados acima

do limite maximo de Mendes et al (2001).
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Quanto ao resultado méximo do segundo dia, foram encontrados resultados superiores
ao limite maximo de Mendes et al (2001)ainda mais significativos e em ambos os setups,
corroborando com os resultados estatisticos que demonstraram o aprendizado continua sendo

promovido no dia 2 de testes.

Quando a comparacdo foi realizada com a pontuacdo maxima do segundo dia,
resultados mais significativos foram encontrados:

e No setup convencional para a méo direita, 86,6% da amostra obteve resultados acima
do limite maximo de Mendes et al (2001);

e No setup ergondmico para a méo direita, 70% da amostra obteve resultados acima do
limite maximo de Mendes et al (2001);

e No setup convencional para a mao esquerda, 76,6% da amostra obteve resultados
acima do limite maximo de Mendes et al (2001);

e No setup ergonémico para a mao esquerda, 70% da amostra obteve resultados acima

do limite maximo de Mendes et al (2001).

A partir desses resultados, foi possivel observar um resultado qualitativo que néo
diferencia a interacdo dos usuarios com o0s setups convencional e ergondmico, quando
comparados com Mendes et al (2001). Também houve a confirmacdo do aprendizado da

tarefa, especialmente observada desde oprimeiro dia de testes.

4.2.3 Conclusdo dos Testes Fisicos Convencional e Ergondmico

Para relatar as conclusGes parciais dos testes fisicos, foram consideradas as quatro

analises descritas nos resultados.

Analise Fisica 1. Max dia 1 x Max dia 2

Um maior aumento se deu nas medidas entre o primeiro e 0 terceirotestes,
justificando um processo de aprendizagem na execugdo da tarefa.Na anélise do efeito do
intervalo do tempo sobre o aumento do nimero de blocos entre os dias 1 e 2, ndo houve
diferenca estatistica tanto no setup convencional quanto no ergondmico, ou seja, 0 aumento

no numero de blocos foi independente do intervalo de tempo entre os testes. Tanto na analise
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da mao direita quanto da esquerda,ndo se observou diferencas estatisticamente significantes
no numero de blocos entre os setups convencional e ergondmico quando comparados o dia 1 e
o dia 2.

Anélise Fisica 2. 1* medida dia 1 x Max dia 2

Tanto na anélise da méo direita quanto da esquerda, houveaumento significativo na
aprendizagem quando comparado o numero de blocos na primeira medida do primeiro dia e o
méaximo de namero de blocos conseguidos no segundo dia, independente do intervalo de
tempo entre as medidas, assim como entre 0s setups convencional eergonémico. Comparadas
as medidas dos voluntarios quanto a méo direita e esquerda, a mao direita apresentou um
maior nimero de blocos, seja entre os diferentes setups ou seja nos dias 1 e dias 2. 1sso pode

ser justificado pelo fato da amostra ser majoritariamente destra.

Anélise Fisica 3. 1* medida dia 1 x Max dia 1

Tanto na andlise da méo direita quanto da esquerda, houve umaumento significativo
na aprendizagem quando comparado o numero de blocos na primeira medida e no maximo de
namero de blocos conseguidos no dia 1, independente do intervalo de tempo entre as medidas,
assim como entre os setups convencional eergondmico. Este resultado aponta que a

aprendizagem ja é significativa desde o primeiro dia de testes.

Anélise Fisica 4. 1* medida dia 2 x Max dia 2

Tanto na analise da mao direita quanto da esquerda, houve uma aumento significativo
na aprendizagem quando comparado o nimero de blocos na primeira medida e no maximo de
namero de blocos conseguidos no dia 2, independente do intervalo de tempo entre as medidas,
assim como entre os setups convencional eergondmico. Este resultado aponta que a

aprendizagem continua acontecendo no segundo dia de testes.

Anélise Fisica 5. Max dia 1 x 1* medida dia 2

Na analise se o voluntario manteve o aprendizado, na méo direita ndo houve uma
diferenca significativa quando comparado o nimero de blocos na medida méaxima do primeiro
dia e a primeira medida do nimero de blocos conseguidos no segundo dia, independente do
intervalo de tempo entre as medidas, assim como entre os setups convencional e ergonémico.
Ou seja, ao iniciar o segundo dia de testes os usuarios mantiveram resultados equivalentes ao

maximo de pontos conseguidos no primeiro dia, indicando a manutencéo do aprendizado. Na
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mdo esquerda, apenas a avaliagdo do grupo com intervalo de uma semana é que mostrou um
aumento significativo ao iniciar o segundo dia, tanto no setup convencional quanto

ergondmico.

Os resultados comparativos com Mathiowetz et al (1985) apontam um resultado
qualitativo que ndo diferencia a interacdo dos usuérios com os setups convencional e
ergondmico. Também houve a confirmacdo do aprendizado da tarefa, especialmente
observada apos a realizacdo do segundo dia de testes.

Os resultados comparativos com Mendes et al (2001) apontam um resultado
qualitativo que ndo diferencia a interagdo dos usuérios com os setups convencional e
ergondmico. Também houve a confirmacdo do aprendizado da tarefa, observada desde o
primeiro dia de testes.

Em resumo, os experimentos demonstraram que o aprendizado gerado na realizagao
em tréplicas da tarefa do Box and Blocks interfere de forma significativa nos resultados
encontrados para o proprio teste.

O aprendizado ocorreu desde o primeiro dia de teste, se manteve e continuou
crescendo no segundo dia. Ainda que esses usuarios ndo tenham passado por
acompanhamento fisioterapéutico para aumentar a destreza, 0 aumento dos resultados do Box
and Blocks foram significativos apenas pelo aprendizado da tarefa.

E importante que profissionais de salde que queriam adotar o Box and
Blocksconsiderem este aprendizado e realizem o teste com intervalos maiores que 4 semanas,
ja que ficou comprovado que em intervalos de 1 a 4 semanas 0 aumento da pontuacdo do teste
ird acontecer independente da inser¢do do usuario em um programa de reabilitacdo.

Novas pesquisas com uma amostra maior de usuarios com e sem deficiéncia devem
ser realizadas para que um novo e necessario protocolo de aplicacdo do teste possa ser
definido.

Compreendidos os resultados dos testes fisicos, na proxima sec¢ao estdo apresentados e
discutidos os resultados do estudo de concordancia das formas fisicas e virtuais do Box and
Blocks.
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4.3 Estudo de Concordancia entre os Testes Fisicos e Virtuais

Nesta secdo, esta descrito o estudo de concordancia entre os testes fisicos e virtuais
validos. Para isto, utilizou-se a amostra de 1.620 testes, sendo 360 fisicos convencionais, 360
fisicos ergonémicos, 180 virtuais ndo imersivos na visdo anterior com uso do monitor, 180
virtuais ndo imersivos na visdo anterior com uso da TV, 180 virtuais ndo imersivos na visao
superior com uso do monitor, 180 virtuais ndo imersivos na visao superior com uso da TV e
180 virtuais imersivos, totalizando 720 testes fisicos e 900 virtuais; coletados com os 30
voluntarios que concluiram toda a pesquisa.

Estdo descritos, de forma comparativa, os resultados encontrados entre os testes fisicos
e virtuais realizados na presente pesquisa, considerando a amostra em dois grupos:

1. Grupo 1 que realizou os testes virtuais ndo imersivos com o uso do computador 1
(notebook Acer Aspire V5-471 series, modelo MS2360, processador Intel Celeron, 1T de
memoria RAM, Windows 8;

2. Grupo 2 que utilizou o computador 2 (desktop com processador Intel Core i5, placa
de video Nvidia GTX 970 / AMD, 8GB de memdria RAM, Windows 7 x64).

Todos os testes imersivos foram realizados com o computador 2, entretanto, para
avaliar a influéncia as experiénciasprévias virtuais ndo-imersivas sobre os resultados dos
testes Box and Blocksimersivos, a andlise continuou considerando os dois grupos acima
descritos.

Para a discussdo, foram considerados também os resultados publicados por
Mathiowetz et al (1985) e Mendes et al (2001).

Por fim, estdo apresentados conclusdes parciais do estudo, referentes aos experimentos

dos setups virtuais — imersivo e nao imersivos.

4.3.1 Resultados dos Testes Virtuais

O estudo de concordancia sobre a interagdo dos usuérios com os testes Box and Blocks
fisicos e virtuais buscou esclarecer quatro questionamentos principais:

1. Qual o efeito da aprendizagem da tarefa sobre o resultado quantitativo dos testes
Box and Blocks virtuais?

2. Qual a influéncia da imersdo sobre os resultados objetivos da interagdo do usuario,

aqui traduzidos como o resultado quantitativo do Box and Blocks?
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3. Qual a influéncia das experiéncias prévias virtuais nao-imersivas sobre 0s
resultados dos testes Box and Blocksimersivos? 4. Quais sdo 0S principais preceitos que
estabelecem a concordancia entre os resultados quantitativos dos testes Box and Blocks fisicos
e virtuais?

Para estas andlises, foram consideradas as seguintes amostras:

1. N=30: amostra total da pesquisa, aqui utilizada apenas para os testes fisicos;

2. N<15: corresponde aos 15 primeiros voluntarios da pesquisa, que utilizaram o
computador 1 para a realizacdo dos testes ndo imersivos;

3. N>15: corresponde aos 15 ultimos voluntarios da pesquisa, que utilizaram o
computador 2 para a realizacdo dos testes ndo imersivos.

Como dito anteriormente, todos os testes imersivos foram realizados com o
computador 2, entretanto, para avaliar a influéncia as experiéncias prévias virtuais ndo-
imersivas sobre 0s resultados imersivos, a descricdo dos testes imersivos também considerou
as amostras n<15 e n>15.

Para a obtencdo dos resultados dos testes virtuais, foram realizadas as analises

descritas a seguir.

Anélise Virtual 1.Méx Fisico dia 1 (n=30) x Mé&x Comp 1 (n<15) x Méx Comp 2 (n>15)

Variabilidade entre a média das medidasméaximasalcangadas no dia 1 dos testes fisicos
com toda a amostra (n=30)versus a média das medidas maximas dos testes virtuais nao
imersivos versus a média das medidas méximas dos testes virtuais imersivos; considerando
para 0s testes virtuais imersivos e ndo imersivos dois grupos — grupo 1 (n<15) e grupo 2
(n>15). Estes resultados serdo descritos nos graficos 11 (membro superior dominante) e 12
(membro superior ndo dominante).Esta analise objetivou observar o comportamento dos
grupos virtuais 1 e 2, quando comparados com os resultados maximos dos testes fisicos no dia
1.

Analise Virtual 2. Max Fisico dia 2 (n=30) x Max Comp 1 (n<15) x Max Comp 2 (n>15)
Variabilidade entre a média das medidas maximas alcangcadas no dia 2 dos testes
fisicos com toda a amostra (n=30)versus a média das medidas maximas dos testes virtuais ndo
imersivos versus a média das medidas méximas dos testes virtuais imersivos; considerando
para os testes virtuais dois grupos — grupo 1 (n<15) e grupo 2 (n>15). Estes resultados seréo

descritos nos graficos 13 (membro superior dominante) e 14 (membro superior nao
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dominante). Esta analise objetivou observar o comportamento dos grupos virtuais 1 e 2,
quando comparados com os resultados maximos dos testes fisicos no dia 2.

Analise Virtual 3. Max Fisico dia 1 (n>15) x Max Comp 2 (n>15) ndo imersivos x Max
Comp 2 (n<15 e n>15) imersivos

Variabilidade entre a média das medidas maximas alcancadas no dia 1 dos testes
fisicos com o grupo 2 da amostra (n>15) versus a média das medidas maximas dos testes
virtuais ndo imersivos com o grupo 2 da amostra (n>15)versus a média das medidas maximas
dos testes virtuais imersivoscom os dois grupos — grupo 1 (n<15) e grupo 2 (n>15). Estes
resultados serdo descritos nos graficos 15(membro superior dominante) e 16 (membro
superior ndo dominante). Esta analise teve como objetivo observar se 0s resultados maximos
dos testes virtuais sdo compativeis com os resultados maximos dos testes fisicos, apds o

aprendizado em tréplicas.

Anélise Virtual 4. 1° Teste Fisico dia 1 (n>15) x Max Nao Imersivos Comp 2 (n>15) x Max
Imersivos Comp 2 (n<15 e n>15)

Variabilidade entre a média das primeiras medidas alcancadas no primeiro dos testes
fisicos com o grupo 2 da amostra (n>15) versus a média das medidas maximas dos testes
virtuais ndao imersivos com o grupo 2 da amostra (n>15)versus a média das medidas méaximas
dos testes virtuais imersivos com o0s dois grupos — grupo 1 (n<15) e grupo 2 (n>15). Estes
resultados serdo descritos nos graficos 17 (membro superior dominante) e 18 (membro
superior ndo dominante). Esta analise teve como objetivo observar se os resultados maximos
dos testes virtuais sdo compativeis com os resultados dos primeiros testes fisicos, ap6s o

aprendizado virtual em tréplicas.

Analise Virtual 5. 1° Teste Fisico dia 1 (n>15) x 1% Testes Nao Imersivos Comp 2 (n>15) x
1° Teste Imersivo Comp 2 (n<15 e n>15)

Variabilidade entre a média das primeiras medidas alcangadas no primeiro dos testes
fisicos com o grupo 2 da amostra (n>15) versus a média das primeiras medidas dos testes
virtuais ndo imersivos com o grupo 2 da amostra (n>15)versus a média das primeiras medidas
dos testes virtuais imersivos com o0s dois grupos — grupo 1 (n<15) e grupo 2 (n>15). Estes
resultados serdo descritos nos graficos 19 (membro superior dominante) e 20 (membro

superior ndo dominante). Esta analise teve como objetivo observar se os primeiros resultados
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dos testes virtuais sdo compativeis com os primeiros resultados dos testes fisicos, sem

possibilitar o aprendizado em tréplicas.

Nos graficos 11 a 20, apresentam dados sobre os testes virtuais ndo imersivos. Na
legenda destes graficos, constam os termos que foram utilizados na criacdo da aplicacéo
interativa para a selegdo das visOes anterior e superior. Utilizou-se o termo ‘frente’ para
designar a visao anterior, ¢ ‘topo’ para a visdo superior. Assim, nos graficos e tabelas, os
dados referentes a ‘frente monitor’ ou ‘FM’ tratam do setup anterior monitor; os dados ‘frente
TV’ ou ‘FTV’ referem-se ao setup anterior TV, os dados ‘topo monitor’ ou ‘TM’ tratam do
setup superior monitor e, por fim, os dados ‘topo TV’ ou ‘TTV’ referem-se ao setup superior
TV.

Como o experimento foi organizado em tréplicas, foi realizada uma andlise da
variabilidade entre as repeticdes da tarefa, considerando os diferentes setups virtuais imersivo
e ndo imersivos.

Em todas as condi¢des virtuais experimentais houveram aumentos significativos no
numero de blocos.Como visto na analise da reprodutibilidade, um maior aumento se deu nas
medidas entre o primeiro e o terceirotestes, justificado por um processo de aprendizagem na
execucao da tarefa. Por isso, para a comparagdo entre os setups foi utilizada a medida méxima
no numero de blocos transportados durante os testes.

Na tabela a seguir, é possivel observar o aumento da média dos resultados

quantitativos dos testes imersivos, considerando a amostra total de 30 usuarios.

Tabela 16. Diferenca média do nimero de blocos das tréplicas - Imersivo

Imersivo
12 Medida 28 Medida 32 Medida p
Mao direita 68,5 75,6 78,3 <0,001
Maéo esquerda 65,0 70,9 73,3 <0,001

Fonte: Elaborada pela autora (2017)

Sobre a interagcdo com o uso dos computadores 1 e 2, se observou uma diferenca
estatisticamente significante em todos os setups virtuais ndo imersivos analisados (anterior

monitor, anterior TV, superior monitor esuperior TV), com uma diferenca aproximada de 50
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blocos, sendo o computador 2 com maior numero de blocos, tanto na méo direita quanto na
mé&o esquerda.

Nos graficos 11 e 12, é possivel observar a diferenca significativa dos resultados
quantitativos dos testes virtuais ndo imersivos do grupo que utilizou o computador 1 (C1 -
n<15) e do grupo que usou o computador 2 (C2 - n>15).

Pode-se observar também que os resultados quantitativos dos testes imersivos do
grupo C1 também foram estatisticamente inferiores aos resultados do grupo C2, ainda que

ambos 0s grupos tenham utilizado o computador 2 para a realizacdo dos testes imersivos.

Gréfico 11. Média da medida maxima do nimero de blocos entre os setups fisicos
(convencionais e ergonémicos com 30 usuarios) no dia 1 e os virtuais ndo imersivos (anterior

monitor, anterior TV, superior monitor e superior TV), e o virtual imersivo — Mao direita
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Gréfico 12. Média da medida maxima do numero de blocos entre os setups fisicos
(convencionais e ergonémicos com 30 usuarios) no dia 1 e os virtuais ndo imersivos (anterior

monitor, anterior TV, superior monitor e superior TV), e o virtual imersivo — Mao esquerda
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Na tabela 17, é possivel observar a comparacdo entre os resultados maximos dos
testes fisicos no dia 1, considerando toda a amostra, e 0s resultados maximos dos testes
virtuais. Nota-se que ndo houve diferenca significativa entre os fisicos — tanto convencional
quanto o ergondmico, e dois setups virtuais — imersivos com o computador 2 e ndo imersivo
anterior monitor também com o computador 2, para ambas as maos. Considerando que existe
compatibilidade desses testes virtuais, quando o aprendizado € possibilitado ao usuario —
resultados maximosdas tréplicas.

Apenas para a analise dos resultados com a méo esquerda, observou-se concordancia
significativa nos resultados dos setups ndo virtuais anterior TV e superior monitor com 0s
resultados fisicos. O setup superior TV ndo obteve compatibilidade nem com o grupo 1, nem
com o grupo 2, considerando as maos dominante e ndo dominante.

Nenhum resultado do grupo 1 obteve concordancia com os testes fisicos. Mesmo
quando os voluntarios do grupo 1, utilizaram o computador 2 para os testes imersivos, seus
resultados foram inferiores ao grupo 2 e divergentes dos resultados fisicos. Isto indica que, na
presente pesquisa, a experiéncia prévia com um sistema de baixo desempenho alterou o uso

méaximo das potencialidades ap0s o sistema ser corrigido.
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Os resultados que indicam concordéncia estdo grifados em negrito na tabela abaixo.

Tabela 17. P-valor da significancia na diferenca média do nimero de blocos méximo entre 0s
setups fisicos (convencionais e ergonémicos com 30 usuarios) no dia 1 e os virtuais nao
imersivos (anterior monitor, anterior TV, superior monitor e superior TV), e o virtual

imersivo — méaos direita e esquerda (Computador 1 e 2)

Método Fisico

Setups Convencional Ergondémico
Mao direita Méo Mao direita Méo
esquerda esquerda
Virtual néo
imersivo
Computador 1
ANT Monitor <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
ANT TV <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
SUP monitor <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
SUP TV <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Computador 2
ANT Monitor 0,036 0,334 0,025 0,371
ANT TV 0,013 0,034 0,010 0,066
SUP monitor 0,011 0,047 <0,001 0,053
SUP TV <0,001 0,003 <0,001 0,002
Virtual
Imersivo - C1 <0,001 0,001 <0,001 <0,001
Imersivo — C2 0,802 0,818 0,665 0,103

Fonte: Elaborada pela autora (2017)

Nos graficos 13 e 14, é possivel observar a comparagdo entre 0s resultados maximos
dos testes fisicos no dia 2, considerando toda a amostra, e 0s resultados maximos dos testes

virtuais.
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Gréfico 13. Média da medida maxima do numero de blocos entre os setups fisicos
(convencionais e ergonémicos com 30 usuarios) no dia 2 e 0s virtuais ndo imersivos (anterior

monitor, anterior TV, superior monitor e superior TV), e o virtual imersivo — Mao direita
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Na comparagéo dos grupos virtuais — ndo imersivos e imersivos, com o resultado do
fisico convencional e ergonémico no dia 2, houve diferenca estatisticamente significante em
todas as comparacdes, tanto na méao esquerda quanto direita. Os resultados dos testes fisicos
foram estatisticamente maiores, 0 que ja era esperado pois trata-se do resultado do

aprendizado da tarefa do segundo dia de coleta dos setups convencional e ergondmico.

Na tabela 18, é possivel observar um resultado isolado de concordancia do teste
imersivo do grupo 2 (em negrito) com os resultados do setup ergondmico, quando se

considera a amostra completa de 30 usuarios.

Tabela 18. P-valor da significancia na diferenca média do nimero de blocos maximo entre 0s
setups fisicos (convencionais e ergondmicos com 30 usuarios) no dia 2 e os virtuais ndo
imersivos (anterior monitor, anterior TV, superior monitor e superior TV), e o virtual

imersivo — mé&os direita e esquerda (Computador 1 e 2)

Meétodo Fisico

Setups Convencional Ergondmico
Mao direita Mao Mao direita Mao
esquerda esquerda
Virtual ndo
imersivo
Computador 1
ANT Monitor <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
ANT TV <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
SUP monitor <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
SUP TV <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Computador 2
ANT Monitor <0,001 <0,001 0,014 0,031
ANT TV <0,001 <0,001 <0,001 0,002
SUP monitor <0,001 <0,001 0,001 0,002
SUP TV <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Virtual
Imersivo — C1 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Imersivo — C2 0,010 0,027 0,003 0,077

Fonte: Elaborada pela autora (2017)
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Os resultados dos testes ndo imersivos realizados com o computador 1 foram téo
inferiores aos resultados do grupo 2 que impossibilitou a correlagdo quantitativa dos dados.
Infelizmente, nesta pesquisa uma solucdo portatil do teste virtual Box and Blocks néo foi
alcancada.

A partir deste ponto da andlise, os dados ndo imersivos do grupo 1 ndo serdo
contemplados. Os dados imersivos deste grupo continuardo sendo relatados para demonstrar a
influéncia da experiéncia prévia negativa nos setups ndo imersivos sobre os resultados
imersivos.

Cientes dos resultados negativos do grupo 1, os resultados apresentados a seguir
tiveram como referéncia de resultados fisicos apenas o grupo 2. Isto foi definido para garantir
gue os setups sejam comparados com 0 mesmo usuario. Assim, a amostra dos testes fisicos

contemplou apenas os quinze ultimos voluntarios da pesquisa.

Gréfico 15. Média da medida maxima da contagem do nimero de blocos entre os setups
fisicos (convencionais e ergonémicos com usuarios do grupo 2 - 16 a 30) no dia 1 e 0s
virtuais ndo imersivos (anterior monitor, anterior TV, superior monitor e superior TV), e 0

virtual imersivo — Mao direita

100 — —

95T 916" 923

90,2

90

85 E 817
80 —

75 2.8

79.3

70
65 -
60

50
45 —
40 -

Média do numera de blocos

35

25 ——
20
15
10

Fisico Fisico Frente Monitor Frente TV Topo monitor Topo TV Virtualimersivo- Virtualimersivo-
convencional ergomatrico Cc1 c2



142

Gréfico 16. Média da medida méaxima da contagem do numero de blocos entre os setups
fisicos (convencionais e ergondmicos com usuarios do grupo 2 - 15 a 30) no dia 1 e 0s
virtuais ndo imersivos (anterior monitor, anterior TV, superior monitor e superior TV), e 0

virtual imersivo — Méo esquerda
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Comparando os resultados dos métodos virtuais ndo imersivos e imersivos com o
resultado do fisico convencional e ergonémico (n>15) no dia 1, observa-se que os testes
imersivos do grupo 2 setup ndo tiveram diferenca estatistica com os resultados dos testes
fisicos, indicando concordancia com os setups convencional e ergonémico.

Quanto aos resultados ndo imersivos, 0 setup anterior monitor teve a maior média no
namero de blocos, porém ndo houve diferenca significativa em relacdo ao setup anterior TV e
superior monitor. Diferenca estatistica foi observada na comparacdo entre 0s setups anterior
monitor, que foi o setup ndo imersivo melhor avaliado, e o setup superior TV, indicando que
este foi 0 setup ndo imersivo que obteve o pior resultado quantitativo.

Na tabela 19, estdo descritos os p-valores referentes aos graficos 15 e 16.
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Tabela 19. P-valor da significancia na diferenga média do nimero de blocos méximo entre 0s
setups fisicos (convencionais e ergondémicos com usuérios do grupo 2 - 16 a 30) no dia 1 e 0s
virtuais ndo imersivos (anterior monitor, anterior TV, superior monitor e superior TV), e 0

virtual imersivo — méos direita e esquerda (apenas o computador 2)

Método Fisico

Setups Convencional Ergonémico
Mao direita Maéo Mao direita Méo
esquerda esquerda
Virtual ndo
imersivo
Computador 2
ANT Monitor 0,036 0,334 0,025 0,371
ANT TV 0,013 0,034 0,010 0,066
SUP monitor 0,011 0,047 <0,001 0,053
SUP TV <0,001 0,003 <0,001 0,002
Virtual
Imersivo — C1 <0,001 0,001 <0,001 <0,001
Imersivo — C2 0,519 0,649 0,374 0,619

Fonte: Elaborada pela autora (2017)

Os graficos 17 e 18, apresentam os dados das primeiras medidas dos testes fisicos com
os resultados maximos dos testes virtuais. Esta analise objetivou observar se existe
concordancia com os resultados fisicos, desde o primeiro momento de teste. Assim, serdo
considerados dados fisicos prévios a possibilidade de aprendizagem.

Foram considerados para o teste fisico apenas a amostra do grupo 2.

Para os testes virtuais, ainda foram considerados os resultados maximos encontrados,

considerando a aprendizagem.
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Gréfico 17. Comparacgdo da primeira medida dos dois setups fisicos (convencionais e

ergondmicos com usuarios do grupo 2 - 15 a 30) no dia 1 e com a média do numero de blocos

maximo dos setups virtuais imersivo e ndo imersivos (anterior monitor, anterior TV, superior
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Gréafico 18. Comparacdo da primeira medida dos dois setups fisicos (convencionais e

ergondmicos com usuarios do grupo 2 - 15 a 30) no dia 1 e com a média do numero de blocos

maximo dos setups virtuais imersivo e ndo imersivos (anterior monitor, anterior TV, superior
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Na tabela 20, observa-se que ndo houve diferenca estatistica entre os resultados das
primeiras medidas dos testes fisicos com os resultados maximos dos setups anterior monitor,
anterior TV e superior monitor, sendo que o setup anterior monitor apresentou o resultado
mais proximo do fisico entre as formas ndo imersivas.

Este resultado indica concordancia desses setups ndo imersivos, desde que seja
possibilitada a aprendizagem. Destacando-se que, de acordo com os resultados estatisticos,
deve-se recomendar os setups de visdo anterior. Os resultados encontrados no setup superior
TV com o grupo 2 foram estatisticamente inferiores, contraindicando a utilizacdo deste setup.

Tal qual havia sido observado na comparagdo com os resultados maximos dos testes
fisicos, aqui também é possivel registrar total compatibilidade dos testes imersivos do grupo
2. Porém, mesmo quando se considera apenas os resultados iniciais dos testes fisicos, 0s
resultados do setup imersivo do grupo 1 ainda sdo estatisticamente inferiores, ndo alcangando
portanto concordancia com os testes fisicos.

Na tabela 20, os dados virtuais que ndo obtiveram concordancia com os testes fisicos

estdo marcados em negrito.

Tabela 20. P-valor da significancia na diferenca média da primeira medida dos setups fisicos
(convencionais e ergondmicos com usuarios do grupo 2 - 16 a 30) no dia 1 com a média do
namero de blocos maximo dos setups virtuais imersivo e ndo imersivos (anterior monitor,

anterior TV, superior monitor e superior TV) — mdos direita e esquerda (apenas o computador

2)
ANT ANT SUP SUP  Imersivo Imersivo
monitor TV monitor TV C1 Cc2
Mao direita
Convencional 0,912 0,390 0,108 0,024 0,028 0,064
Ergondmico 0,904 0,441 0,173 0,042 0,027 0,104

Mao esquerda
Convencional 0,177 0,676 0,652 0,181 0,001 0,067
Ergondmico 0,258 0,830 0,570 0,140 0,003 0,068

Fonte: Elaborada pela autora (2017)

Os gréficos 19 e 20, apresentam as comparagcfes entre os setups fisicos e virtuais
considerando apenas os resultados do primeiro teste. O objetivo foi observar se havia

concordéancia, ainda que a aprendizagem néo tivesse sido oportunizada.
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Grafico 19.Comparacdo da primeira medida do fisico no dia 1 (convencionais e ergonémicos
com usuarios do grupo 2 - 16 a 30) com a primeira medida dos virtuais (ndo imersivos —

anterior monitor, anterior TV, superior monitor e superior TV, e imersivo) — Mo direita
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Grafico 20. Comparacédo da primeira medida do fisico no dia 1 (convencionais e ergondmicos
com usuarios do grupo 2 - 15 a 30) com a primeira medida dos virtuais (ndo imersivos —

anterior monitor, anterior TV, superior monitor e superior TV, e imersivo) — Mao esquerda
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Na tabela 21, é possivel observar que os resultados dos testes imersivos do grupo 2 é
compativel com os testes fisicos, desde a primeira medida.

N&o houve diferenca estatistica significativa entre os resultados iniciais dos testes
imersivos do grupo 2 com os resultados dos setups convencional e ergonémico, demonstrando
concordancia absoluta.

Nenhum resultado ndo imersivo foi compativel com os resultados fisicos, desde a
primeira medida, indicando que os setups de visdo anterior necessitam de aprendizado para

que se constate concordancia.

Tabela 21. P-valor da significancia na diferenca média entre a primeira medida dos setups

fisicos (convencionais e ergonémicos com usuarios do grupo 2 - 15 a 30) no dia 1 com a

média da primeira medida dos setups virtuais imersivo e ndo imersivos (anterior monitor,
anterior TV, superior monitor e superior TV) — mé&os direita e esquerda (apenas o computador

2) — méos direita e esquerda (apenas o computador 2)

ANT ANT SUP SUP Imersivo  Imersivo
monitor TV monitor TV C1l C2

Mao direita
Convencional <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,051
Ergonémico <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,063
Mao esquerda
Convencional <0,001 0,014 0,003 <0,001 <0,001 0,287
Ergondmico 0,003 0,012 0,004 <0,001 0,003 0,068

Fonte: Elaborada pela autora (2017)

A seguir, os resultados encontrados nos testes fisicos, nos setups convencional e
ergondmicos, estdo contrastados com os resultados descritos por Mathiowetz et al (1985) e
Mendes et al (2001).
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4.3.2 Discussao dos Testes Virtuais

Nesta secdo, os resultados dos testes encontrados nas etapasvirtuaisimersiva e nédo
imersiva foram comparados com as tabelas de Mathiowetz et al (1985) e Mendes et al (2001).
Para isto, foi considerado o enquadramento no intervalo dos valores minimos e maximos
considerados validos por esses autores. Nao foram consideradas as médias com o0s respectivos
intervalos de desvio padrdo porque, na presente pesquisa, ndo se contemplou amostra
significativa por faixa etéria.

Esta comparagdo contemplou: 1. A primeira medida do primeiro dia dos testes virtuais
(teste 1); 2. O resultado méaximo dos testes virtuais (MAX).

Os dados grifados em azul estdo acima do limite maximo descritos pelos autores, e 0s
dados em vermelho estéo abaixo do limite minimo.

Para a analise dos testes ndo imersivos, foi considerada apenas a amostra do grupo 2.
As tabelas 22 e 23 referem-se a comparagdo dos testes ndo imersivos com os resultados de

Mathiowetz et al (1985). Observe os resultados grifados em vermelho e azul.

Tabela 22. Comparacdo dos resultados dos testes ndo imersivos com os resultados dos fisicos
de Mathiowetz et al (1985) — Mao direita

Mao DIREITA
ANT
Monitor ANT TV SUP Monitor SUP TV
Teste : Teste ) Teste ) Teste )
Usuério | Idade | Sexo | 1 MAX 1 MAX 1 MAX 1 MAX
16 39| M 70 99 90 102 65 76 65 83
17 451 F 78 101 83 92 79 83 72 71
18 29| M 55 71 61 67 45 66 56 65
19 32| F 59 86 58 70 80 90 80 92
20 24| F 50 76 66 80 65 90 80 81
21 24| F 84 86 77 88 87 77 45 68
22 23| F 54 74 58 67 48 72 46 64
23 23| F 81 84 77 87 55 70 43 74
24 24| F 74 92 72 96 41 65 37 71
25 21| F 74 81 78 81 66 68 51 65
26 23| F 50 70 60 63 54 65 52 64
27 23| M 80 102 87 95 60 100 68 100
28 241 M 67 70 54 71 80 93 67 85
29 39| M 80 93 76 93 82 88 63 88
30 34| F 60 78 59 74 52 76 61 63

Fonte: Elaborada pela autora (2017)
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Tabela 23. Comparacdo dos resultados dos testes ndo imersivos com os resultados dos fisicos
de Mathiowetz et al (1985) — Mao esquerda

Mao ESQUERDA

ANT
Monitor ANT TV SUP Monitor SUP TV
Teste | Teste | Teste | Teste )
Usuario | Idade | Sexo 1 MAX 1 MAX 1 MAX 1 MAX

16 39( M 76 106 95 103 68 81 50 78
17 45 F 60 70 56 63 85 80 67 71
18 29 M 50 69 56 65 47 49 60 60
19 32| F 83 95 50 75 83 89 75 83
20 24| F 55 87 70 84 70 93 35 70
21 24 F 77 74 76 80 74 58 72 66
22 23| F 60 74 70 70 45 81 41 71
23 23| F 70 80 77 77 59 71 42 70
24 24| F 79 93 75 88 34 70 49 70
25 21 F 68 73 57 74 48 71 42 54
26 23| F 52 70 63 68 54 68 47 64
27 23 M 79 93 81 87 70 91 70 95
28 24| M 64 95 63 99 76 90 70 76
29 39( M 70 91 78 90 82 94 83 90
30 34| F 65 74 56 70 56 57 53 72

Fonte: Elaborada pela autora (2017)

Nas tabelas 22 e 23, é possivel observar que, em todos os setups ndo imersivos,

houveram resultados inferiores aos limites minimos definidos por Mathiowetz et al (1985).

Quando a comparacao foi realizada com a primeira medida dos setups nao imersivos

(Teste 1), para a mao direita foram encontrados:

e No setup anterior monitor, 46,6% da amostra obteve resultados abaixo do limite
minimo de Mathiowetz et al (1985);

e No setup anterior TV, 46,6% da amostra obteve resultados abaixo do limite minimo de
Mathiowetz et al (1985);

e No setup superior monitor, 60% da amostra obteve resultados abaixo do limite minimo
de Mathiowetz et al (1985);
e No setup superior TV, 73,3% da amostra obteve resultados abaixo do limite minimo
de Mathiowetz et al (1985).
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Quando a comparacdo foi realizada com a primeira medida dos setups ndo imersivos

(Teste 1), para a mao esquerda foram encontrados:

No setup anterior monitor, 33,3% da amostra obteve resultados abaixo do limite
minimo de Mathiowetz et al (1985);

No setup anterior TV, 46,6% da amostra obteve resultados abaixo do limite minimo de
Mathiowetz et al (1985);

No setup superior monitor, 46,6% da amostra obteve resultados abaixo do limite
minimo de Mathiowetz et al (1985);

No setup superior TV, 60% da amostra obteve resultados abaixo do limite minimo de
Mathiowetz et al (1985).

Considerando os resultados das duas maos para a primeira medida, os setups de visao

anterior apresentaram o comportamento semelhante, com discreta superioridade do uso do

monitor para a mao esquerda, e 0 setup superior TV obteve a pior pontuacéo.

Quando a comparacdo foi realizada com o resultado méximo dos setups ndo imersivos

(MAX), para a méo direita foram encontrados:

No setup anterior monitor, todos os resultados ficaram dentro dointervalo de
Mathiowetz et al (1985);

No setup anterior TV, 13,3% da amostra obteve resultados abaixo do limite minimo de
Mathiowetz et al (1985);

No setup superior monitor, 30% da amostra obteve resultados abaixo do limite minimo
de Mathiowetz et al (1985);

No setup superior TV, 26,6% da amostra obteve resultados abaixo do limite minimo
de Mathiowetz et al (1985).

Quando a comparacao foi realizada com o resultado maximo dos setups ndo imersivos

(MAX), para a mo esquerda foram encontrados:

No setup anterior monitor, todos os resultados ficaram dentro dointervalo de
Mathiowetz et al (1985);
No setup anterior TV, 6,6% da amostra obteve resultados abaixo do limite minimo de
Mathiowetz et al (1985);
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e No setup superior monitor, 20% da amostra obteve resultados abaixo do limite minimo
de Mathiowetz et al (1985);
No setup superior TV, 20% da amostra obteve resultados abaixo do limite minimo de
Mathiowetz et al (1985).

Considerando os resultados maximos das duas maos, o setup de visdo anterior com
uso do monitor foi o Unico que apresentou absoluta concordancia com os resultados de
Mathiowetz et al (1985). O setup anterior TV foi 0 que mais se aproximou do comportamento
observado para o setup anterior monitor, e o setup superior TV obteve a pior pontuacéo.

As tabelas 24 e 25 referem-se a comparacdo dos testes ndo imersivos com 0s

resultados de Mendes et al (2001). Observe os resultados grifados em vermelho e azul.

Tabela 24. Comparacdo dos resultados dos testes nao imersivos com os resultados dos fisicos
de Mendes et al (2001) — M&o direita

Mao DIREITA
ANT
Monitor ANT TV SUP Monitor SUP TV
Teste ) Teste ) Teste ) Teste )
Usuério | Idade | Sexo | 1 MAX 1 MAX 1 MAX 1 MAX
16 39| M 70 99 90 102 65 76 65 83
17 451 F 78 101 83 92 79 83 72 71
18 29| M 55 71 61 67 45 66 56 65
19 32| F 59 86 58 70 80 90 80 92
20 24| F 50 76 66 80 65 90 80 81
21 24| F 84 86 77 88 87 77 45 68
22 23| F 54 74 58 67 48 72 46 64
23 23| F 81 84 77 87 55 70 43 74
24 24| F 74 92 72 96 41 65 37 71
25 21| F 74 81 78 81 66 68 51 65
26 23| F 50 70 60 63 54 65 52 64
27 23| M 80 102 87 95 60 100 68 100
28 241 M 67 70 54 71 80 93 67 85
29 39| M 80 93 76 93 82 88 63 88
30 34| F 60 78 59 74 52 76 61 63

Fonte: Elaborada pela autora (2017)
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Tabela 25. Comparacao dos resultados dos testes ndo imersivos com os resultados dos fisicos
de Mendes et al (2001) — Mé&o esquerda

Méao ESQUERDA
ANT
Monitor ANT TV SUP Monitor SUP TV
Teste ) Teste ) Teste ) Teste )
Usuario | Idade | Sexo 1 MAX 1 MAX 1 MAX 1 MAX

16 39| M 76 106 95 103 68 81 50 78
17 45 F 60 70 56 63 85 80 67 71
18 29| M 50 69 56 65 47 49 60 60
19 32| F 83 95 50 75 83 89 75 83
20 24| F 55 87 70 84 70 93 35 70
21 24| F 77 74 76 80 74 58 72 66
22 23| F 60 74 70 70 45 81 41 71
23 23| F 70 80 77 77 59 71 42 70
24 24| F 79 93 75 88 34 70 49 70
25 21| F 68 73 57 74 48 71 42 54
26 23| F 52 70 63 68 54 68 47 64
27 23| M 79 93 81 87 70 91 70 95
28 241 M 64 95 63 99 76 90 70 76
29 39| M 70 91 78 90 82 94 83 90
30 34| F 65 74 56 70 56 57 53 72

Fonte: Elaborada pela autora (2017)

Conforme relatado na discussdo dos testes fisicos convencionais e ergonémicos, 0s

resultados descritos por Mendes et al (2001) sdo menores do que os numeros indicados por

Mathiowetz et al (1985). Esta diferenca teve um importante impacto sobre a anélise

qualitativa dos resultados ndo imersivos. Pois na comparacdo com Mendes et al (2001) houve

concordancia dos setups anteriores desde o teste 1.

Quando a comparacdo foi realizada com a primeira medida dos setups ndo imersivos

(Teste 1), para a méo direita foram encontrados:

e No setup anterior monitor, todos os resultados ficaram dentro dointervalo de Mendes
et al (2001);

e No setup anterior TV, todos os resultados ficaram dentro dointervalo de Mendes et al
(2001);
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e No setup superior monitor, 3,3% da amostra obteve resultados abaixo do limite
minimo de Mendes et al (2001);

e No setup superior TV, 13,3% da amostra obteve resultados abaixo do limite minimo
de Mendes et al (2001).

Quando a comparacao foi realizada com a primeira medida dos setups ndo imersivos
(Teste 1), para a mao esquerda foram encontrados:

e No setup anterior monitor, todos os resultados ficaram dentro dointervalo de Mendes
et al (2001);

e No setup anterior TV, todos os resultados ficaram dentro dointervalo de Mendes et al
(2001);

e No setup superior monitor, 6,6% da amostra obteve resultados abaixo do limite
minimo de Mendes et al (2001);

e No setup superior TV, 10% da amostra obteve resultados abaixo do limite minimo de
Mendes et al (2001).

Considerando os resultados das duas maos para a primeira medida, os setups de visao
anterior obtiveram concordancia absoluta com os resultados dos testes fisicos de Mendes et al

(2001), e o setup superior TV novamente obteve a pior pontuag&o.

Quando a comparacao foi realizada com o resultado maximo dos setups ndo imersivos
(MAX), para a méo direita foram encontrados:

e No setup anterior monitor, 33,3% da amostra obteve resultados acima do limite
méaximo de Mendes et al (2001);

e No setup anterior TV, 20% da amostra obteve resultados acima do limite maximo de
Mendes et al (2001);

e No setup superior monitor, 20% da amostra obteve resultados acima do limite maximo
de Mendes et al (2001);

e No setup superior TV, 20% da amostra obteve resultados acima do limite maximo de
Mendes et al (2001).

Quando a comparacdo foi realizada com o resultado maximo dos setups ndo imersivos

(MAX), para a méo esquerda foram encontrados:
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e No setup anterior monitor, 33,3% da amostra obteve resultados acima do limite
méaximo de Mendes et al (2001);

e No setup anterior TV, 26,6% da amostra obteve resultados acima do limite maximo de
Mendes et al (2001);

e No setup superior monitor, 33,3% da amostra obteve resultados acima do limite
méaximo de Mendes et al (2001);
No setup superior TV, 13,3% da amostra obteve resultados acima do limite maximo de
Mendes et al (2001).

Considerando os resultados maximos das duas méaos, todos os resultados dos setup ndo
imersivos ficaram dentro do intervalo de Mendes et al (2001). O setup anterior monitor ainda
se destacou, pois obteve o maior percentual de resultados acima da média considerando as
duas maos.

Considerando as comparagdes com Mathiowetz et al (1985) e Mendes et al (2001),
encontra-se como resultado de interseccdo a indicacdo dos setups ndo imersivos de Vvisdo
anterior, com discreta preferencia pelo uso do monitor.

Conforme encontrado nos resultados estatisticos, a analise descritiva qualitativa
aponta que o aprendizado da tarefa é essencial para que os resultados de normalidade sejam
alcancados nos testes virtuais ndo imersivos quando comparados com o intervalo de
Mathiowetz et al (1985).

Concluida a analise qualitativa dos resultados dos testes ndo imersivos, sera iniciacdo
a descricédo dos testes imersivos.

Para a analise dos testes imersivos, foram considerados os grupo 1 (usuérios 1 a 15) e
2 (usuérios 16 a 30). A tabela26 refere-se a comparacdo dos testes imersivos com 0s
resultados de Mathiowetz et al (1985).

Observe os resultados grifados em vermelho e azul. Os resultados grifados em
vermelho indicam resultados abaixo do limite minimo de Mathiowetz et al (1985), ja os
marcados em azul estdo acima dos limites maximos dos autores. Os dados que ndo estdo

destacados estdo dentro do intervalo de normalidade dos autores.
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Tabela 26. Comparacao dos resultados dos testes imersivos com os resultados dos fisicos de
Mathiowetz et al (1985) — Mé&os direita e esquerda

Maéao DIREITA Mao ESQUERDA
Usuario | Idade | Sexo | Teste 1 MAX Teste 1 MAX

1 40 F 39 58 43 65
2 3B M 70 73 58 70
3 44 F 69 74 66 73
4 29| M 49 77 54 55
5 221 M 96 96 68 82
6 35 M 73 91 75 85
7 46 F 37 60 35 53
8 42 F 63 73 67 70
9 29| M 59 71 63 81
10 23| M 62 75 58 64
11 30 M 58 57 35 56
12 321 M 68 76 58 80
13 23| M 50 58 48 54
14 271 M 59 85 55 73
15 23| M 66 70 63 68
16 9 M 106 110 100 106
17 45 F 90 100 74 78
18 29| M 57 71 56 69
19 32 F 94 98 85 90
20 24 F 75 85 58 86
21 24 F 70 98 68 95
22 23 F 55 80 70 70
23 23 F 68 82 75 82
24 24 F 86 100 90 99
25 21 F 53 84 47 66
26 23 F 80 83 73 81
27 23| M 88 106 84 99
28 24 M 71 80 82 101
29 39| M 92 103 90 99
30 34 F 51 75 53 66

Fonte: Elaborada pela autora (2017)

Na andlise dos resultados para a méo direita do grupo 1, observou-se que 60% da
amostra apresenta resultados no teste 1 abaixo do limite minimo de Mathiowetz et al (1985); e
que 26,6% continuaram apresentando resultados maximos insatisfatérios, mesmos apds o

aprendizado ser ofertado.
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Na anélise dos resultados para a médo esquerda do grupo 1, observou-se que 66,6% da
amostra apresenta resultados no teste 1 abaixo do limite minimo de Mathiowetz et al (1985); e
que 40% continuaram apresentando resultados méaximos insatisfatorios, mesmos apds o
aprendizado ser ofertado.

Esses resultados corroboram com a analise estatistica que aponta que os resultados dos
testes imersivos do grupo 1 foram menores que os encontrados nos testes imersivos e ndo
imersivos do grupo 2, de forma a ndo estabelecer concordancia com os resultados fisicos
mesmo apos a realizacdo das tréplicas.

Na andlise dos resultados para a mao direita do grupo 2, observou-se que 26,6% da
amostra apresentou resultados no teste 1 abaixo do limite minimo de Mathiowetz et al (1985).

Apbs a promocdo do aprendizado, todos os resultados maximos encontrados
apresentaram-se dentro dos padrbes de normalidade dos autores, apresentando ainda 26,6% de
resultados acima do limite madximo de Mathiowetz et al (1985).

Na anélise dos resultados para a médo esquerda do grupo 2, observou-se que 26,6% da
amostra apresentou resultados no teste 1 abaixo do limite minimo de Mathiowetz et al (1985)
e que 6,6% obteve resultado acima do limite maximo.

Apb6s a promocdo do aprendizado, todos os resultados maximos encontrados
apresentaram-se dentro dos padrdes de normalidade dos autores, e manteve-se 6,6% de
resultados acima do limite maximo de Mathiowetz et al (1985).

Considerando os resultados maximos das duas maos, a andalise descritiva qualitativa
aponta que o aprendizado da tarefa é essencial para que os resultados de normalidade sejam
alcancados nos testes virtuais imersivos quando comparados com o intervalo de Mathiowetz
et al (1985).

Este resultado diverge da andlise estatistica que orienta que os resultados dos testes
imersivos sdo compativeis com os resultados dos testes fisicos desde a primeira medida
coletada.

E importante ressaltar que para a analise estatistica considerou-se a amostra da
presente pesquisa. E que, portanto, a comparacdo com Mathiowetz et al (1985) pode ser
afetada pela diferenga no tamanho da amostra. Apesar desta pesquisa possuir maior nimero
de testes, eles foram coletados com apenas 30 usuarios.

A tabela 27 refere-se a comparacao dos testes imersivos com os resultados de Mendes
et al (2001).
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Tabela 27. Comparacdo dos resultados dos testes imersivos com os resultados dos fisicos de
Mendes et al (2001) — Maos direita e esquerda

Maéao DIREITA Mao ESQUERDA
Usuario | Idade | Sexo | Teste 1 MAX Teste 1 MAX

1 40 F 39 58 43 65
2 351 M 70 73 58 70
3 44 F 69 74 66 73
4 29| M 49 77 54 55
5 22| M 96 96 68 82
6 35 M 73 91 75 85
7 46 F 37 60 35 53
8 42 F 63 73 67 70
9 29| M 59 71 63 81
10 23| M 62 75 58 64
11 30 M 58 57 35 56
12 321 M 68 76 58 80
13 23| M 50 58 48 54
14 271 M 59 85 55 73
15 23| M 66 70 63 68
16 9 M 106 110 100 106
17 45 F 90 100 74 78
18 29| M 57 71 56 69
19 32 F 94 98 85 90
20 24 F 75 85 58 86
21 24 F 70 98 68 95
22 23 F 55 80 70 70
23 23 F 68 82 75 82
24 24 F 86 100 90 99
25 21 F 53 84 47 66
26 23 F 80 83 73 81
27 23| M 88 106 84 99
28 241 M 71 80 82 101
29 39| M 92 103 90 99
30 34 F 51 75 53 66

Fonte: Elaborada pela autora (2017)

Na analise dos resultados para a mao direita do grupo 1, observou-se que 13,3% da

amostra apresenta resultados no teste 1 abaixo do limite minimo de Mendes et al (2001).
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Apb6s a promocdo do aprendizado, todos os resultados maximos encontrados
apresentaram-se dentro dos padrdes de normalidade dos autores, apresentando ainda 6,6% de
resultados acima do limite maximo de Mendes et al (2001).

Na anélise dos resultados para a mao esquerda do grupo 1, observou-se que 20% da
amostra apresenta resultados no teste 1 abaixo do limite minimo de Mendes et al (2001).

Apb6s a promocdo do aprendizado, todos os resultados maximos encontrados
apresentaram-se dentro dos padrdes de normalidade dos autores, apresentando ainda 6,6% de
resultados acima do limite maximo de Mendes et al (2001).

Esses resultados diferemda andlise estatistica que aponta que os resultados dos testes
imersivos do grupo 1 ndo estabeleceram concordancia com os resultados fisicos mesmo apds
a realizacdo das tréplicas.

Na analise dos resultados para a mao direita do grupo 2, observou-se que todos 0s
resultados do teste 1 encontrados apresentaram-se dentro dos padrdes de normalidade dos
autores, apresentando ainda 26,6% de resultados acima do limite maximo de Mendes et al
(2001).

Apds a promocdo do aprendizado, 53,3% da amostra obteve resultados acima do
limite méximo de Mendes et al (2001).

Na analise dos resultados para a méao esquerda do grupo 2, observou-se que todos 0s
resultados do teste 1 encontrados apresentaram-se dentro dos padrdes de normalidade dos
autores, apresentando ainda 33,3% de resultados acima do limite maximo de Mendes et al
(2001).

Apobs a promogdo do aprendizado, 46,6% da amostra obteve resultados acima do
limite méximo de Mendes et al (2001).

Para o grupo 2, considerando os resultados maximos das duas maos e os resultados de
Mendes et al (2001), a analise descritiva qualitativa corrobora com os resultados estatisticos
que apontam concordancia dos resultados imersivos com os fisicos desde o primeiro teste.

Concluida a discusséo dos resultados dos testes virtuais, as conclusdes parciais desta

etapa estdo listadas a seguir.
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4.3.3 Conclusdo dos Testes Virtuais

Para relatar as conclusbes parciais dos testes virtuais, foram consideradas as cinco

analises descritas nos resultados.

Anélise Virtual 1. Max Fisico dia 1 (n=30) x Max Comp 1 (n<15) x M&x Comp 2 (n>15)

Na comparacdo entre os resultados virtuais ndo imersivos dos grupos 1 (que usou 0
computador 1) e grupo 2 (que utilizou o computador 2) observou-se uma importante diferenca
estatistica, com uma diferenca aproximada de 50 blocos, sendo o computador 2 com maior
namero de blocos, tanto na méo direita quanto na méo esquerda.

Desta forma, os objetivos previstos com a para 0 uso do sistema com o computador 1
ndo foram alcancados. N&o foi possivel estabelecer uma correlacdo quantitativa dos dados dos
grupos 1 e 2 e, desta forma, nesta pesquisa uma solucdo portétil do teste virtual ndo
imersivoBox and Blocks néo foi alcangada.

Pode-se observar também que os resultados quantitativos dos testes imersivos do
grupo C1 também foram estatisticamente inferiores aos resultados do grupo C2, ainda que
ambos os grupos tenham utilizado o computador 2 para a realizacdo dos testes imersivos.
Portanto, nesta pesquisa a experiéncia negativa ndo imersiva prévia com o uso do computador
1 afetou diretamente os resultados dos testes imersivos, mesmo apds a correcdo do sistema.

Durante a realizacdo dos testes ndo imersivos, houveram consideraveis gqueixas sobre
o delay do sistema. Durante os testes imersivos, mesmo apds ser implementada a solucéo para
a performance da aplicacdo interativa, 0s usuarios mantiveram uma interacdo mais lenta,
como se ainda esperassem o atraso do sistema.

Considerando a amostra total para os testes fisicos (n=30), ndo houve diferenca
significativa entre os resultados maximos dos setups fisicos e dois setups virtuais — imersivos
com o computador 2 e ndo imersivo anterior monitor também com o computador 2, para
ambas as mados. Indicando que existiuconcordancia desses testes virtuais, quando o

aprendizado é possibilitado ao usuario — resultados maximos das tréplicas.

Analise Virtual 2. Max Fisico dia 2 (n=30) x Max Comp 1 (n<15) x Max Comp 2 (n>15)
Na comparagdo dos grupos virtuais — ndo imersivos e imersivos, com o resultado do
fisico convencional e ergonémico no dia 2, houve diferenca estatisticamente significante em

todas as comparagdes, tanto na mao esquerda quanto direita. Os resultados dos testes fisicos
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foram estatisticamente maiores, 0 que ja era esperado pois trata-se do resultado do
aprendizado da tarefa do segundo dia de coleta dos setups convencional e ergondmico.

Analise Virtual 3. Max Fisico dia 1 (n>15) x Max Comp 2 (n>15) ndo imersivos x Max
Comp 2 (n<15 e n>15) imersivos

Considerando a amostra total para os testes fisicos (n>15), ndo houve diferenca
significativa entre os resultados maximos dos testes fisicos e virtuais imersivos com o
computador 2, confirmando a concordancia.

Quanto aos resultados ndo imersivos, o setup anterior monitor teve a maior média no
namero de blocos, porém ndo houve diferenca significativa em relacéo ao setup anterior TV e
superior monitor. Indicando que houve concordancia dos setups ndo imersivos de visdo
anterior e superior monitor, quando o aprendizado é possibilitado ao usuario — resultados

maximos das tréplicas.

Anélise Virtual 4. 1° Teste Fisico dia 1 (n>15) x Max Nao Imersivos Comp 2 (n>15) x Max
Imersivos Comp 2 (n<15 e n>15)

Observou-se que ndo houve diferenca estatistica entre os resultados das primeiras
medidas dos testes fisicos com os resultados maximos dos setups anterior monitor, anterior
TV e superior monitor, sendo que 0 setup anterior monitor apresentou o resultado mais
préximo do fisico entre as formas ndo imersivas. Destacando-se que, de acordo com 0s
resultados estatisticos, deve-se recomendar 0s setups de visdo anterior.

Os resultados encontrados no setup superior TV com o grupo 2 foram estatisticamente

inferiores, contraindicando definitivamente a utilizacdo deste setup.

Anélise Virtual 5. 1° Teste Fisico dia 1 (n>15) x 1® Testes Ndo Imersivos Comp 2 (n>15) X
1° Teste Imersivo Comp 2 (n<15 e n>15)

Mesmo quando foram consideradas apenas as primeiras medidas coletadas nos testes
fisicos e virtuais, observou-se total compatibilidade dos testes imersivos do grupo 2.
Entretanto, ndo houve concordancia com nenhum setup nao imersivo.

De acordo com os resultados estatisticos encontrados na presente pesquisa, quando se
utilizou amostra pareada, o uso da imerséo garantiu a concordancia absoluta com os testes
fisicos, desde a primeira medida coletada. Para os testes ndo imersivos, observou-seque a

concordancia com os testes fisicos depende da aprendizagem dos sistemas virtuais.
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Os resultados estatisticos dos testes superior TV e imersivo do grupo 1 ndo obtiveram
concordancia nem com o 1° teste nem com o maximo do fisico, desta forma, esses setups

foram contraindicados.

Ap0s breve resumo da analise estatistica, as conclusfes a seguir também consideraram
a descricdo qualitativa dos resultados e a comparacdo com Mathiowetz et al (1985) e Mendes
et al (2001).

Para a analise comparativa com Mathiowetz et al (1985) e Mendes et al (2001) foram
utilizados os resultados minimos e maximos descritos por esses autores por sexo e idade. As
médias descritas pelos autores ndo foi utilizada porque, na presente pesquisa, ndo houve
amostra significativa por faixa etaria.

As concluses parciais comparativas serdo iniciadas com os resultados ndo-imersivos.

Quando foram considerados os resultados dos primeiros testes virtuais ndo imersivos,
a andlise demonstrou que ndo houve concordancia com Mathiowetz et al (1985). Quando
foram considerados os resultados maximos alcangcados nos testes ndo imersivos para as maos
dominante e ndo dominante, observou-se o setup de visdo anterior com uso do monitor foi o
Unico que apresentou absoluta concordancia com os resultados de Mathiowetz et al (1985). O
setup anterior TV foi 0 que mais se aproximou do comportamento observado para o setup
anterior monitor, e o setup superior TV obteve a pior pontuacao.

Estes resultados corroboram com a analise estatistica indicando o uso dos setups de
visdo anterior, com melhor resultado qualitativo com a visualizacdo através do monitor, e a
indicacdo de concordancia posterior ao aprendizado.

Conforme relatado na discussdo dos testes fisicos convencionais e ergondmicos, 0s
resultados descritos por Mendes et al (2001) sdo menores do que 0s numeros indicados por
Mathiowetz et al (1985). Esta diferenca teve um importante impacto sobre a anélise
qualitativa dos resultados ndo imersivos. Pois na compara¢do com Mendes et al (2001) houve
concordancia dos setups anteriores desde o teste 1.

Considerando os resultados maximos das duas maos, todos os resultados dos setup ndo
imersivos ficaram dentro do intervalo de Mendes et al (2001). O setup anterior monitor ainda
se destacou, pois obteve o maior percentual de resultados acima da média considerando as
duas maos.

Considerando as comparag0es com Mathiowetz et al (1985) e Mendes et al (2001),
encontra-se como resultado de interseccdo a indicacdo dos setups n&o imersivos de Vvisdo

anterior, com discreta preferencia pelo uso do monitor.
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A partir deste ponto, as conclusfes parciais comparativas se referenciardo aos
resultados imersivos.

Quando foram considerados os resultados dos primeiros testes virtuais imersivos, a
analise demonstrou que nao houve concordancia com Mathiowetz et al (1985). Quando foram
considerados os resultados méximos alcangados nos testes imersivos para as mdos dominante
e ndo dominante, observou-se concordancia apenas com o grupo que utilizou o computador 2.

Considerando os resultados maximos das duas méos, a analise descritiva qualitativa
aponta que o aprendizado da tarefa é essencial para que os resultados de normalidade sejam
alcancados nos testes virtuais imersivos quando comparados com o intervalo de Mathiowetz
et al (1985). Este resultado diverge da analise estatistica que orienta que os resultados dos
testes imersivos sdo compativeis com os resultados dos testes fisicos desde a primeira medida
coletada.

Sugere-se, para estudos futuros que seja definida a amostra significativa por faixa
etaria. Os resultados dos primeiros testes imersivos com o uso do computador 2 tiveram
média de 75,73 cubos com dp de +16,94pontos. E possivel observar que a variagio prevista
pelo desvio padrdo tem margem bem alta. A inclusdo de uma amostra maior permitiria
trabalhar com intervalos de confianca, que tornariam a analise comparativa mais fidedigna.

De toda forma, é muito plausivel que exista a necessidade de uma minima experiéncia
com o uso do sistema virtual para que o usuario alcance sua maxima performance. Em
contextos fisicos, 0s usuarios sdo capazes de compreender plenamente 0 comportamento do
ambiente. Nos contextos virtuais utilizados na presente pesquisa, necessitou-se da interacao
com um sistema que incluiu as diferentes formas de visualizacdo e a interacdo com 0s
dispositivos hapticos.

Na analise comparativa com os resultados de Mendes et al (2001), os resultados foram
bastante divergentes. Os intervalos desses autores sdo tdo inferiores aos descritos por
Mathiowetz et al (1985) e aos dados fisicos encontrados nesta pesquisa, que estabeleceram
concordancia até com os resultados maximos imersivos do grupo que utilizou o computador 1
e do setup ndo imersivo superior TV. Esses resultados inéditos diferiram da anélise estatistica
gue apontou que os resultados dos testes imersivos do grupo 1 e dos ndo imersivos do setup
superior TV do grupo 2 ndo estabeleceram concordancia com os resultados fisicos mesmo
apos a realizacéo das tréplicas.

Para o grupo 2, quando foram considerados os resultados dos primeiros testes virtuais
imersivos e ndo imersivos, a analise demonstrou que houve concordancia dos setup de visao

anterior e do imersivo C2 com os resultados de Mendes et al (2001). Considerando 0s
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resultados maximos das duas maos e os resultados de Mendes et al (2001), a analise descritiva

qualitativa aponta concordancia dos resultados imersivos e dos ndo imersivos, enfatizando

mais uma vez a importancia do aprendizado da tarefa e experiéncia prévia do sistema virtual.
Concluida a descricdo dos resultados parciais dos testes virtuais, a proxima

secdoapresenta o estudo de usabilidade.

4.4 Estudo de Usabilidade dos Testes Virtuais

Nesta sec¢do, esta descrito o estudo de usabilidade dos testes virtuais imersivos e nao
imersivos. Para isto, utilizou-se a amostra de 150 questionarios de usabilidade, sendo 30 sobre
0 setup virtual ndo imersivo na visdo anterior com uso do monitor, 30 sobre o setup virtual
n&o imersivo na visdo anterior com uso da TV, 30 sobre o setup virtual ndo imersivo na viséo
superior com uso do monitor, 30 sobre o setup virtual ndo imersivo na visdo superior com uso
da TV e 30 sobre o setup virtual imersivo.

Estdo descritos, de forma comparativa, 0s resultados encontrados entre os testes
imersivos e ndo imersivos realizados na presente pesquisa, baseado em heuristicas. Os
resultados das questdes 1 a 5 referem-se a heuristica ‘Presenga’; as questdes 6 a 8 sobre
‘Engajamento Natural’; as questdes 9 a 11 sobre ‘Expressdo Natural da Agio’; as questdes 12
a 15 sobre ‘Compatibilidade da Tarefa’, as questdes 16 a 18 sobre ‘Coordenagdo Agdo /
Representagdo’, as questdes 19 e 20 sobre ‘Reagdo Realista’, e a questdo 21 sobre ‘Pontos de
Vista Fiéis’. A ultima pergunta fechada, questdo 22, abordou a satisfacdo geral dos usuarios
apos a interacdo com os ambientes virtuais.

As questbes 23 a 25 sdo perguntas abertas. A questdo 23 abordava a memoria e
atencdo, sendo influenciada pela percep¢do de presenca e engajamento do usuario durante a
interacdo com o sistema. As questdes 24 e 25 abordavam 0s aspectos positivos e negativos e
tiveramo objetivo de registrar quaisquer percepces dos usuarios que ndo houvessem sido
anotadas durante a aplicacéo das perguntas fechadas.

Os resultados das questdes fechadas do questionario estdo apresentados de acordo com
a andlise estatistica. Os resultados estatisticos estdo apresentados em tabelas com os p-valores
— com duas comparacfes: mesmo setups entre computador 1 e 2 (ex. Visdo anterior TV do
computador 1 com visdo anterior TV do computador 2), e setups diferentes para 0 mesmo

computador (todos os setups do computador 1 entre eles).
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Para as questBes abertas, os resultados foram tabulados a partir de uma andlise
descritiva comportamental, de carater qualitativo.

Para a questdo no. 23 — relativa a memoria e atencdo, foram considerados os seguintes
aspectos:

1. Lembrancas sobre a caixa (box) e os cubos (blocks) virtuais, compreendidas como
memoria e atencdo no préprio teste;

2. Lembrancas sobre as caracteristicas dos cenarios e texturas utilizadas,
compreendidas como memdria e atencao para 0s ambientes construidos;

3. Lembranca da mudanca das cores dos cubos, apos o deslocamento, compreendidas
como atenc¢do do usudrio ao feedback visual e regras do teste.

Para as questbes 24 e 25 —referentes aos pontos positivos e negativos dos testes,
realizou-se a hierarquizacao por aproximacao e incidéncia.

Para a discussdo, foram considerados tambem os efeitos da imersdo sobre as
heuristicas. Por fim, serdo apresentados conclus@es parciais do estudo.

4.4.1 Resultados do Estudo de Usabilidade

A tabela 28 refere-se a heuristica Presenca. Nesta tabela, é possivel observar que ndo
houve diferenca entre o grupo que utilizou o computador 1 versusgrupo que utilizou o
computador 2, considerando 0 mesmo setup (ex. Imersivo C1 x imersivo C2).

Na comparacdo entre todos o0s setups virtuais, todos os grupos imersivos (C1 e C2)
obtiveram superioridade estatistica, sendo maior em média de 17 pontos.

Na presente pesquisa, este dado confirmou a relacdo entre imersdo e presenca,
considerando que o uso de sistemas imersivos interfere positivamente na percep¢do de
presenca dos USUarios.

Na comparagdo entre os setups virtuais nao imersivos entre os grupos C1 e C2, o setup
anterior TV do grupo C2 se diferenciou estatisticamente do grupo C1 em todos os demais
setups nédo imersivos, inclusive anterior com uso do monitor.

Na comparacéo interna do grupo C2, nao houve diferenca estatistica.

Assim, com relagéo a presenca, destacaram-se 0s setups imersivo e anterior TV.



Tabela 28. Resultados estatisticos sobre a heuristica ‘Presenca’
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. . Virtual
ANT Monitor SUP monitor SUP TV .
ANT TV (FTV Imersivo
(FM) FET 7 m) (TTV) s
PRESENGA ™ 1" T c2 | c1 | c2 | c1 | c2 | c1 | c2 | c1 ]| 2
114+ | 118+ | 143+ | 135+ | 113+ | 103+ | 121+ | 119 | 169 | 167
31 44 30 36 32 | 51 30 | +38 | +26 | +25
p-valor® 0,776 0,526 0,465 0,895 0,876
FTV FTV FTV
0,001 0,014 0,023
b Vi Vi VI VI
p-valor vi | 0001 | 0002 | 0004 | vi | o000l | wvi |o0004| -
<0,001 <0001 0,003

4 Computador 1 versus Computador 2 ° Diferenca entre grupos

Fonte: Elaborada pela autora (2017)

A tabela 29 refere-se a heuristica Engajamento Natural.

Para esta heuristica, também nédo se observou diferenca entre o grupo que utilizou o

computador 1 versus grupo que utilizou o computador 2, considerando o mesmo setup. E,

mais uma vez, identificou-se superioridade estatistica dos grupos imersivos.

Entre os testes ndo imersivos, houve diferenca entre os setup anterior TV e superior

monitor, reforcando os resultados positivos com 0s setups anteriores.

Tabela 29. Resultados estatisticos sobre a heuristica ‘Engajamento Natural’

Mf)\rl:l i-tror ANT TV mggilzor SUP TV I\rger:lsji?/lo
FTV TTV
ENGAJAMENTO (FM) (FTV) (TM) (TTV) (V1)
NATURAL ci|c2|cit|c2|c1|c2|cr|c2|ct]| e
95+ | 93+ | 99+ | 100 | 90+ | 7.8+ | 91+ | 80+ | 110 | 115
20 | 27 | 1,7 | +18| 24 | 32 | 21 | 35 | +14 | +08
p-valor® 0,805 0,928 0,281 0,316 0,24
FTV
valor® VI [ VI | Ve | v | v [ 0082 vi |V ) )
P 0,003 | 0,008 | 0,002 | 0,002 | 0,001 | wvi | 0,001 | 0,005
0,001

@ Computador 1 versus Computador 2 ° Diferenca entre grupos

Fonte: Elaborada pela autora (2017)
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A tabela 30 refere-se a heuristica Expressdo Natural da Acao. Nesta tabela, pode-se
observar que os resultados imersivos alcangaram superioridade estatistica e que ndo houve

diferenciacéo entre os setups nao imersivos.

Tabela 30. Resultados estatisticos sobre a heuristica ‘Expressdao Natural da A¢ao’

ANT Monitor |  ANTTV | SUP monitor SUP TV I\r;';;‘if‘/'o
EXPRESSAO (FM) (FTV) (TM) (TTV) 2
NATURALDA 1" T co [ c1 [ c2 | c1 [ c2 | c1 [ c2 [c1| 2
ACAO o5
54+ 6,4 + 6,7 6,5+ 6,1+ 59+ 6,1+ 6,0 £ 4’_ 10,5
1,7 2,7 7,1 2,7 2,7 2,7 2,3 4.4 1_8 +14
p-valora 0,259 0,479 0,817 0,897 0,237
p—valorb VI VI VI VI VI VI VI Vi ) )
<0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001

@ Computador 1 versus Computador 2 ° Diferenca entre grupos

Fonte: Elaborada pela autora (2017)

A tabela 31 refere-se a heuristica Compatibilidade da Tarefa. Na comparacéo entre
todos o0s setups virtuais, o grupo imersivo C2 obteve superioridade estatistica sobre o
imersivo C1. Ndo houve diferenca significativa entre imersivo C2 e anterior TV C2.
Considerando apenas a andlise entre resultados ndo imersivos, ndo foi observada diferenca

significativa entre anterior monitor e anterior TV, apesar de anterior TV ter pontuacao maior.

Tabela 31. Resultados estatisticos sobre a heuristica ‘Compatibilidade da Tarefa’

Mf)\wi-tror ANT TV migiltjor SUP TV I\rger:;J i?/lo

(FTV) (TTV)
COMPATIBILIDADE | (FM) (TM) (V1)
DA TAREFA ci|c2|citlc2| ctlc2alct]c2l|ct] e

78+ | 76+ | 78+ |87+ | 71+ |67+ |73x |71+ | 9+ |94+
1,6 2,5 1,2 1,9 2,4 2,5 2,2 1,9 15 1,7

p-valor® 0,781 0,048 0,616 0,809 0,545
FTV FTV FTV
lor® VI 0,030 | VI VI 0,016 | VI 0,021 | VI
p-valor 0014 | vi |0008| ~ |0011| wvi |0004a| vi |0014]|
0,014 0,026 0,005

@ Computador 1 versus Computador 2 ° Diferenca entre grupos

Fonte: Elaborada pela autora (2017)
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A tabela 32 refere-se a heuristica Coordenacdo Ac¢do / Representacdo. Na

comparacao entre todos os setups virtuais, o grupo imersivo C2 também foi melhor que C1, e

houve diferenca no setup ndo imersivos anterior TV, onde C2 obteve resultado superior a C1.

Tabela 32. Resultados estatisticos sobre a heuristica ‘Coordenagao Acao / Representacao’

Mﬁr':'iror ANTTV | SUP monitor | SUP TV I\r;'g:;‘if‘/'o
COORDENACAO (FM) (FTV) (TM) (TTV) Vi)
ACARO/
REPRESENTACAO | C1 [ C2 [ c1 [c2| c1 [c2|c1 [ ce | c1|co
6,7 8,0+ 6,7 8,8+ 6,2 + 79+ 7,0+ 79+ 99+ 10,5
2,3 2,6 2,0 2,1 2,1 3,3 2,0 2,3 1,6 +1,6
p-valor® 0,141 0,017 0,108 0,239 0,349
—valorb VI VI VI VI VI VI VI VI VI )
P <0,001 | 0,007 | <0,001 | 0,020 | <0,001 | 0,002 | <0,001 | <0,001 | <0,001

@ Computador 1 versus Computador 2 ° Diferenca entre grupos

Fonte: Elaborada pela autora (2017)

A tabela 33 refere-se a heuristica Reacdo Realista. Na comparacdo entre todos 0s

setups virtuais, o grupo imersivo C2 também foi melhor que C1. Na comparacdo entre 0s

setups ndo imersivos, anterior TV e anterior monitor se diferenciaram de superior TV. N&o

houve significancia entre os setups de visdo anterior monitor e TV, ainda que anterior TV

tenha obtido resultado maior.

Tabela 33. Resultados estatisticos sobre a heuristica ‘Reacao Realista’

Mf)‘?izor ANT TV | SUP monitor | SUP TV |\n/1|;gi?/lo
FTV ™ TV
REACAO (FM) (FTV) (TM) () (V1)
REALISTA ct [c2| ct|c2lct|[c2alct|]c2 | ct]c
48+ | 54+ | 51+ |59+ | 46+ 44+ | 46+ | 43 6,1+ 6,8 +
15 1,2 1,6 1,0 2,2 2,0 1,7 1,7 1,7 1,4
p-valor® 0,279 0,158 0,818 0,609 0,159
FM
FTV 0,038
0,013
_valor® VI Vi VI ) Vi Vi (I):;)rgg VI )
P <0,001 | 0,027 | <0,001 0,049 0,047 : <0,001
VI Vi
<0,001 <0,001

@ Computador 1 versus Computador 2 ° Diferenca entre grupos

Fonte: Elaborada pela autora (2017)




A tabela 34 refere-se a heuristica Pontos de Vista Fiéis.
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Os resultados imersivosforam melhores, e ndo houve diferenga entre C1 e C2 no

imersivo. Na comparacao entre C1 e C2 nos mesmos setups, anterior monitor e TV foram

melhores em C2 do que em C1. N&o houve diferenca entre 0s setups ndo imersivos.

Tabela 34. Resultados estatisticos sobre a heuristica ‘Pontos de Vista Fiéis’

Mﬁr'\]'iror ANTTV | SUP monitor | SUP TV I\r;'g;f‘/'o
(FTV) (TM) (TTV)
PONTOS DE (FM) (V1)
VISTA FIEIS ci |[c2l ctlc2lca]c2 | ct] c2|c1] e
2,2 % 3,1+ 21+ 31+ | 2,2+ 2,3 2,3 25+ 39+ | 40+
1,1 1,1 1,2 1,0 1,3 1,5 1,2 1,4 0,3 0,1
p-valora 0,021 0,01 0,697 0,498 0,164
p-valorb VI VI Vi \V| VI VI VI VI ) )
<0,001 | 0,007 | <0,001 | 0,004 | 0,003 | <0,001 | <0,001 | <0,001

4 Computador 1 versus Computador 2 ° Diferenca entre grupos

Fonte: Elaborada pela autora (2017)

A tabela 35 refere-se aos resultados de Satisfacdo. Houve destaque dos grupos

imersivos e ndo houve diferenciacdo entre os setups ndo imersivos.

Tabela 35. Resultados estatisticos sobre ‘Satisfa¢do’

ANT Monitor |  ANT TV SUP monitor SUP TV I\é';;f‘/'o
(FM) (FTV) (TM) (TTV) )
SATISFAGAO | o9 | 2 | c1 | c2 | c1 | c2 | c1 | c2 |c1| e
2,7+ 26+ 29+ 29+ 26+ 2,1+ 26+ 24+ 3’_? 39+
09| 09| o8| o8| 09| 13| 09| 09| 3| 02
p-V{:l|OI’a 0,67 1 0,217 0,458 0,334
-valorb VI VI VI VI \V4| VI VI VI i )
p <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001

@ Computador 1 versus Computador 2 ° Diferenca entre grupos

Fonte: Elaborada pela autora (2017)
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A tabela 36 apresenta os resultados daPontuacdo Total, referentes as perguntas
fechadas do questionério (1 a 22).

Houve destaque do grupo imersivo C2, seguido do grupo imersivo C1 e do grupo nao
imersivoanterior TV no grupo C2, que se diferenciou dos demais setups ndo imersivos. O
setup anterior monitor também se diferenciou dos grupos superior monitor e superior TV, nos
grupos C1 e C2.

Os setups superior monitor e superior TV ndo se diferenciaram entre si e apresentaram
0 pior resultado dos questionarios, convergindo com a avaliacdo quantitativa dos testes

virtuais e fortalecendo sua contraindicacéo.

Tabela 36. Resultados estatisticos com a pontuacao total dos questionarios de usabilidade

ANT Monitor |  ANT TV SUP monitor SUP TV I\r:]'g::i"\"/'o

i (FM) (FTV) (TM) (TTV) )
PONTUACAO

TOTAL ci | c2 | ct ] c2]cit ] c2cit]c2| c1]e

505+ | 543+ | 555% 60+ | 491+ | 473+ | 51,1+ | 50,1+ | 735 | 755
7,8 14,3 6,9 11,3 13,9 18,3 11,7 14,1 98| £6,1

p-valor® 0,354 0,135 0,759 0,846 0,484
FTV | FTV FTV | FTV FTV
0,038 | 0,043 0,037 | 0,024 0023 |
b
p-valor -
Vi Vi Vi Vi Vi Vi Vi vi | <0,001

<0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001

4 Computador 1 versus Computador 2 ° Diferenca entre grupos

Fonte: Elaborada pela autora (2017)

Para a analise da questdo no. 23 — relativa a memoria e atencédo, as respostas foram
divididas nas seguintes categorias:

1. Lembrancas sobre a caixa (box) e os cubos (blocks) virtuais, compreendidas como
memoria e atencdo no préprio teste;

2. Lembrangas sobre as caracteristicas dos cenarios e texturas utilizadas,
compreendidas como memdria e atencao para 0s ambientes construidos;

3. Lembranca da mudanca das cores dos cubos, apos o deslocamento, compreendidas
como atenc¢do do usudrio ao feedback visual e regras do teste.

Cada usuério poderia pontuar uma Unica categoria ou as trés, gerando um score

méaximo de 30 pontos por categoria e por setup.
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Para os setups de visdo superior, a categoria 2 foi desconsiderada pois a interface
contemplava apenas o proprio teste.

Os resultados demonstraram que todos os usuarios lembraram das categorias 1 e 3, ou
seja, foram relatadas as caracteristicas da caixa e dos cubos, como cor e texturas, e também
foram destacadas por todos a percepg¢édo do feedback de mudanga da cor dos cubos e da regra
de ultrapassar a divisoria.

Para os setups de visdo anterior, as trés categorias foram consideradas e observou-se
diferenca apenas na percepcao do ambiente (categoria 2) entre os setups monitor e TV.

O uso da TV proporcionou maior visualizagdo da aplicacéo interativa e isso se reverte
em um maior indice de lembranga do ambiente. Como a tela é maior, 0s usuérios puderam
observar mais detalhes do ambiente. Todos o0s usuérios descreveram caracteristicas das
categorias 1 e 3.

Os graficos 21 e 22, mostram 0s resultados da questdo sobre meméria e atencdo ao

teste nos setup anterior monitor e anterior TV.

Gréficos 21 e 22. Resultados de memoria de atencdo nos setups de visdo anterior

Anterior Monitor Anterior TV
& Modelagem do & Modelagem do
30 30 teste 30 30 teste
’ = Cenério J u Cenario
Regras Regras

Para os setup imersivo, as trés categorias foram consideradas e todos 0s usuarios
lembraram das categorias trés categorias. As caracteristicas dos cenarios, referentes a
categoria 2, foram detalhadamente descritas.

Para as questdes 24 e 25 — referentes aos pontos positivos e negativos dos testes,
realizou-se a hierarquizagao por aproximacao e incidéncia.

Apos a anélise dos 150 questionarios, foram definidas as categorias apresentadas na

tabela a seguir.
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Tabela 37. Categorias dos pontos positivos e negativos

Questdo 24 . e .
Pontos Positivos Pontos negativos
Experiéncia realista Delay do sistema
Menor percepc¢do do ambiente real | Falta de colisdo
Melhor visualizagédo Falta de feedback tatil
Categorias | Maior envolvimento na tarefa Falta de nocdo espacial
Realizacdo de tarefa virtual para | Dificuldades de leitura  dos
salde movimentos
Uso do Leap Motion Dificuldades de visualizacéo

Fonte: Elaborada pela autora (2017)

Para a andlise dos resultados dos questionarios, considerou-se dois grupos:
1. Usuérios que utilizaram o computador 1 (C1 n < 15);

2. Usuarios que utilizaram o computador 2 (C2 n > 15).

Para o setup Anterior Monitor, ndo houve diferenga entre 0s pontos positivos
relatados pelos grupo C1 e C2.

Foram definidos como pontos positivos:

1. Experiéncia realista;

2. Realizacdo de tarefa virtual para salde;

3. Maior envolvimento na tarefa virtual, quando comparada com o teste fisico.

Para os pontos negativos, os resultados foram diferentes.

Pelo grupo C1, foram relatados:

1. Delay do sistema — com 66,6% das respostas;

2. Dificuldades de leitura dos movimentos;

3. Falta de colisdo e falta de feedback tatil foram igualmente relatados.

Pelo grupo C2:

1. Falta de nocao espacial;

2. Falta de feedback tatil;

3. Falta de colisdo.

Para o setup Anterior TV, ndo houve diferenga entre 0s pontos positivos relatados
pelos grupo C1 e C2.
Foram definidos como pontos positivos:

1. Melhor visualizagdo, com 100% das respostas;
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2. Menor percepcdo do ambiente real;

3. Experiéncia realista.

Para os pontos negativos, os resultados foram diferentes.

Pelo grupo C1, foram relatados:

1. Delay do sistema — com 93,3% das respostas;

2. Dificuldades de leitura dos movimentos;

3. Falta de feedback tatil.

Pelo grupo C2, os resultados de hierarquizacdo foram iguais ao setup anterior monitor:
1. Falta de nocdo espacial,

2. Falta de feedback tétil;

3. Falta de colisao.

Para o setup Superior Monitor, ndo houve diferenca entre 0s pontos positivos
relatados pelos grupo C1 e C2.

Foram definidos como pontos positivos:

1. Experiéncia realista;

2. Realizacdo de tarefa virtual para salde;

3. Uso do leap motion.

Para os pontos negativos, os resultados foram diferentes.

Pelo grupo C1, foram relatados:

1. Delay do sistema — com 53,3% das respostas;

2. Dificuldades de visualizacdo;

3. Dificuldades de leitura dos movimentos.

Pelo grupo C2:

1. Dificuldades de visualizacao;

2. Falta de nogé&o espacial;

3. Dificuldades de leitura dos movimentos.

Para o setup Superior TV, ndo houve diferenca entre os pontos positivos relatados
pelos grupo C1 e C2.

Foram definidos como pontos positivos:

1. Melhor visualizagdo, com 46,6% das respostas;

2. Experiéncia realista;

3. Realizagéo de tarefa virtual para saude.
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Para os pontos negativos, os resultados foram diferentes.

Pelo grupo C1, foram relatados:

1. Delay do sistema — com 66,6% das respostas;

2. Dificuldades de leitura dos movimentos;

3. Dificuldades de visualizacao.

Pelo grupo C2, os resultados de hierarquizacdo foram iguais ao setup anterior monitor:
1. Dificuldades de visualizacao;

2. Falta de nocéo espacial;

3. Dificuldades de leitura dos movimentos.

Para o setup Imersivo, ndo houve diferenca entre 0s pontos positivos e negativos
relatados pelos grupo C1 e C2.

Foram definidos como pontos positivos:

1. Experiéncia realista, com 100% das respostas;

2. Maior envolvimento;

3. Realizacdo de tarefa virtual para saude.

Foram definidoscomo pontos negativos:

1. Falta de feedback tatil;

2. Falta de coliséo;

3. Dificuldades de leitura dos movimentos.

Considerando que ndo foram encontrados dados de referéncia para o estudo de
usabilidade que foi realizado, nesta secdo ndo serd apresentada a discussao com outros
autores. A seguir, as conclusdes parciais com breves discussdes da presente pesquisa seréo

apresentadas.

4.4.2 Conclusdes do Estudo de Usabilidade

Considerando que todos os resultados ja foram apresentados para todas as heuristicas,
nesta secdo, estdo concluidos os dados que se mostraram relevantes sobre a experiéncia dos
usuarios e sobre a construcdo dos testes virtuais.

No artigo intitulado ‘How much imersion is enough?’, Bowman e McMahan (2007),
afirmam queo objetivo dos ambientes virtuais imersivos é transportar o usuario para um
ambiente simulado multi controlado, ofertando a sensacdo de presenga em suas mentes. Os

autores enfatizam uma forte correlacdo entre imerséo e presenca, afirmando que ambientes
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imersivos provocam maior percep¢do de “estar 14”, quando comparados a ambientes nao
Imersivos.

Na presente pesquisa, 0s resultados encontrados para a heuristica Presenca
corroboram com a afirmacdo de Bowman e McMahan (2007), pois os resultados dos testes
imersivos foram estatisticamente superiores.

Na avaliagdo dos setups ndo imersivos, um fator deve ser considerado. A incluséo do
uso da TV no setup anterior teve como objetivo criar um envoltorio visual para o usuario, que
aproximasse a interacdo ndo imersiva da logica da imerséo, que prevé que o usuario visualize
apenas o ambiente virtual. Esta premissa se confirmou pois 0 setup ndo imersivo melhor
avaliado foi anterior TV.

Sobre a heuristica Coordenacdo Acao/ Representacdo, eram esperadas diferencas
estatisticas entre todos o0s setups virtuais na comparacao entre computador 1 x 2; pois o delay
do sistema era diretamente questionado na pergunta 18, que se referia a esta heuristica.
Entretanto, houve diferenca estatistica apenas para os setups imersivo C2 e anterior TV C2.

Coincidentemente, estes foram os setups que obtiveram melhor resultado de Presenca.
Na presente pesquisa, entendeu-se que quanto maior a percepcao de presenca, maior serd o
incomodo do usuéario quanto a comportamentos adversos do sistema. Quanto maior a
presenca, maior sera a expectativa do usuario quanto a naturalidade do sistema.

Um outro aspecto de grande relevancia, foi a diferenca encontrada nesta heuristica na
comparagdo entre os grupos imersivos C1 e C2. Apesar de ambos terem utilizado o mesmo
computador para a realizacdo dos testes imersivos, o grupo C1 ainda apresentou resultados
inferiores. Na presente pesquisa, este resultado apontou que 0s usuérios nao usufruiram da
performance total do sistema, mesmo apds a correcdo dos problemas.

As heuristicas Compatibilidade da Tarefa e Reacdo Realista obtiveram o mesmo
resultado. Os setups imersivo e anterior TV foram os melhores avaliados, seguidos de anterior
monitor, que por sua vez também foi melhor avaliados do que superior monitor e TV. Na
presente pesquisa, compreendeu-se que a visao anterior do teste foi considerada mais natural e
préxima do teste fisico do que a visdo superior. Como os testes fisicos foram realizados com
0s usudrios sentados, € importante observar a visdo anterior era a Unica que 0S USUArios
tinham antes de iniciar a etapa virtual ndo imersiva. Desta forma, acredita-se que a
ambientagdo do setup fisico tenha influenciado as expectativas dos usuarios quanto aos testes
virtuais.

A heuristica Pontos de Vista Fiéis preconiza que a mudanca ponto de vista do usuario

deve acompanhar os movimentos da cabeca, sendo processado sem demora. Como foi dito na
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descricdo da construcdo dos testes virtuais, esta heuristica s6 pode ser completamente
cumprida em aplica¢des imersivas. Os resultados apontaram a percep¢do dos usuarios quanto
a esta heuristica, pois as formas imersivas foram melhor avaliadas que as ndo imersivas.

Ap0s a intersecdo dos resultados encontrados em todas as heuristicas, o setup melhor
avaliado foi o imersivo, seguido dos setups de visdo anterior, onde o uso da TV obteve
preferencia.

Sobre os resultados relativos a memdria e atencdo nos setups ndo imersivos, 0S
resultados apontam que 0s usuarios tendem a desprender maior atencdo a tarefa executada,
focando seu campo de visdo no proprio jogo.

Durante a interacdo com os setups de visdo anterior, 0s usuarios perceberam melhor o
cenario da aplicacdo interativa quando utilizaram a TV, pois a tela mais ampla permitiu a
melhor visualizacdo do teste. Com o uso do monitor, os objetos colocados no cenario ao
fundo ficaram pequenos e alguns usuarios relataram que ndo conseguiram identifica-los. E
importante destacar que muitos relatos de cenario do setup anterior monitor sé aconteceram
guando os usuarios ja sabiam que esta pergunta seria realizada, ou porque iniciam os testes
ndo imersivos pelos setups de visao superior ou porgue tiveram a experiéncia prévia do setup
anterior TV, pois 0 mesmo questionério foi utilizado para todos os setups.

Em imersdo,a descricdodos usuarios foi bastante detalhada - sobre as caracteristicas da
caixa e dos cubos, como cor e texturas, sobre o feedback de mudanca da cor dos cubos e das
regras do jogo e sobre a modelagem dos cenarios; acredita-se, na presente pesquisa, que este
resultado seja fruto da elevada percepcdo de presenca durante a interacdo com o0 setup
imersivo.

A seguir, estd descrita a conclusdo dos resultados encontrados sobre os pontos
positivos e negativos dos testes virtuais, a partir das categorias mais incidentes.

Quanto aos pontos positivos, observou-se que ndo houve diferenciacdo na
hierarquizacdo das respostas entre 0s grupos que usaram os computadores 1 e 2.

O ponto positivo mais relatado foi Experiéncia Realista. Nesta categoria, 0 setup
imersivo foi o melhor avaliado, sendo seguido pelos setups ndo imersivos de visao anterior.

Em segundo lugar, ficaram empatadas as categoriasMaior Envolvimento e Tarefa
Virtual para Saude. Foi destacada a satisfacdo em interagir com uma aplicacdo baseada em
serious games especialmente voltada para a satde. Segundo os voluntarios, a possibilidade de
utilizar um sistema virtual para a avaliagdo da destreza manual gerou maior envolvimento e
motivacdo e tornou o teste mais divertido, mais agradavel de fazer. Esses dados foram

relatados em todos os setups.
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Em terceiro lugar, ficaram empatadas as categorias Melhor Visualizacdo e Menor
Percepcdo do Ambiente Real, especialmente no setup Anterior TV. Considerando que
Anterior TV foi o melhor setup ndo imersivo avaliado na heuristica Presenca, na presente
pesquisa, acredita-se que exista uma forte correlacdo entre essas categorias e a percepc¢édo de
presenga. O posicionamento da TV de 42’ a frente do usudrio, limitou o campo de viséo ao
ambiente virtual, limitando a visualizagdo do ambiente real e gerando maior sensagdo de
“estar 14”.

Quanto aos pontos negativos, observou-se que houve uma importante diferenciacdo na
hierarquizacdo das respostas entre 0s grupos que usaram os computadores 1 e 2.

Quando o computador 1 foi utilizado, em todos 0s setups a queixa mais incidente foi o
Delay do Sistema. Nesta categoria, o setup Anterior TV foi o pior avaliado, seguido por
Superior TV. Na presente pesquisa, acredita-se que a percep¢do do delay tenha direta
influéncia da visualizagdo da aplicacdo interativa. Como com o uso da TV de 42’ os objetos
virtuais parecem maiores, fica mais facil perceber atrasos no feedback visual do sistema.

A segunda categoria pior avaliada quando se utilizou o computador 1, foi
Dificuldades de Leitura de Movimentos. O relato dos usuarios era que a projecao das acoes
motoras estava lenta e que eles haviam reduzido sua velocidade de deslocamento dos cubos
porque o sistema estava limitando seus movimentos. Eles realizaram movimentos lentos e
esperaram o feedback visual do cubo para executar uma nova tarefa. Isso justifica a reducéo
dos resultados gquantitativos ndo imersivos deste grupo, quando comparados com 0 grupo que
usou o computador 2. A questdo € que ndo se tratou da dificuldade de leitura de movimentos
pelo Leap Motion e sim do processamento da informacéo pelo computador 1.

Quando se utilizou o computador 2, as categorias pior avaliadas foram Falta de
Feedback Tatil e Falta de Colisdo. Esses problemas eram completamente inerentes ao
sistema e ndo puderam ser resolvidos na presente pesquisa.

A queixa de Dificuldades de Visualizagdo foi a Gnica comum aos grupos Cl e C2, e
foi relatada somente para os setups de visdo superior.Muitos usuarios relataram que sua
propria mdo ficava no campo de visdo do teste virtual, dificultando a visualizacdo da mé&o
virtual e consequentemente das acGes realizadas, principalmente com os uso do monitor. Este
foi um importante fator de insatisfacdo dos usuarios com o0s setups de visdo Superior,
especialmente Superior Monitor.

Concluida a apresentacdo dos resultados e discusséo da presente pesquisa, 0 proximo e

ultimo capitulo descreve as conclus@es gerais e desdobramentos.
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5 CONCLUSOES GERAIS E DESDOBRAMENTOS

Conseguimos neste trabalho discernir evidéncias de que a realidade virtual pode ser
utilizada como ferramenta de apoio a andlise diagndstica cinetico-funcional em reabilitacao.
Os resultados encontrados na avaliacdo de usuarios semalteracdo da destreza manual com o

teste Box and Blocks apontam concordanciada interacdo entre os contextos fisicos e virtuais.

5.1 Principais Achados

Os resultados apontaram que 0 uso da imersdo permitiu a maior aproximacdo da
experiéncia fisica, possibilitando concordancia absoluta entre os testes fisicos e virtuais
imersivos.

Dentre as formas ndo imersivas analisadas, os resultados apontaram concordancia dos
setups de visdo anterior, desde que a aprendizagem seja possibilitada pela realizacdo dos
testes em tréplicas.

O setup Anterior Monitor obteve discreta preferencia nos resultados quantitativos dos
testes, e o Anterior TV obteve melhores resultados na avaliacdo da usabilidade, mantendo-se
a indicacgéo destes dois setups.

Esta pesquisa obteve alguns resultados secundarios. Realizamos a adequagédo
ergondmica do setup padronizado por Mathiowetz et al (1985) para o teste Box and Blocks e
mostramos que é possivel avaliar a destreza manual e manter os resultados quantitativos
proporcionando maior conforto ao usuario.

Alem disso, com o setup ergondmico retiramos a influéncia de limitagdes articulares
adjacentes, principalmente dos ombros, sobre o resultado da destreza manual.

Mostramos ainda que a repeticdo do teste provoca consideravel aprendizagem da
tarefa, que por consequéncia interfere diretamente sobre os resultados encontrados.

Outro resultado secundario ocorreu quando selecionamos as heuristicas de
usabilidade, especialmente voltadas para a realidade virtual, e as aplicamos na construcdo dos
testes virtuais. A correlacdo entre as heuristicas de Sutcliffe et al (2004) e a abordagem de
criagdo dos serious games mostrou-se essencial para a construcdo de tarefas virtuais voltadas
para a reabilitagéo.

Os resultados do estudo de usabilidade realizado com o0s usuarios apontaram
convergéncia com os resultados quantitativos dos testes virtuais, indicando o uso dos setups

imersivo e ndo imersivo de visao anterior.
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Considerando a concordancia quali-quantitativa dos resultados dos testes virtuais e do
prévio atendimento aos requisitos de usabilidade do sistema virtual Box and Blocks, podemos
afirmar que a hipotese foi confirmada, assim como foram atendidos todos o0s objetivos geral e

especificos tracados para esta pesquisa.

5.2 Principais Dificuldades

A principal dificuldade encontrada esteve debrucada sobre a propria
interdisciplinaridade da pesquisa. Para o total desenvolvimento do sistema virtual Box and
Blocks, precisamos construir uma equipe das areas de Design de Games e de Tecnologia da
Informacdo, que foram responsaveis pela modelagem e programacdo do teste. Neste ambito,
contamos com colaboradores da UNICAP (Universidade Catdlica de Pernambuco) e do
CESAR (Centro de Estudos Avangados de Pernambuco). Estes colaboradores contribuiram de
forma voluntaria, considerando apenas o interesse académico e cientifico na presente
pesquisa.

A segunda dificuldade encontrada foi a disponibilizacdo dos equipamentos necessarios
para a realizagdo dos experimentos. Neste ambito, contamos mais uma vez que 0 apoio do
CESAR, que disponibilizou a infraestrutura fisica — sala e mobiliario - e cedeu computadores
e 0 oculus rift para a coleta de dados.

Realizar uma pesquisa voltada para a area da salde e que inclui o uso de tecnologias
emergentes deve prioritariamente envolver uma equipe plural. Acreditamos que vencer essas

dificuldades foi mais um importante resultado desta pesquisa.

5.3 Consideracdes Finais

Espera-se que este trabalho possa ter contribuido para esclarecer a utilizacdo da
Realidade Virtual em reabilitacdo, evidenciando seu potencial de aplicagéo para a avaliagdo
da destreza manual, ou até mesmo em outras areas da salde.

Com isso, a presente tese abre ainda linhas de pesquisas plurais, para maultiplos
procedimentos envolvendo e compreendendo o Design como uma ferramenta de promocéo de
salde.

Como sugestdes de futuros trabalhos, prop0Oe-sea pesquisacom pessoas que cursem

com alteracOes de destreza manual. Em adicao ao aperfeicoamento do teste virtual, propde-se
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a aplicacdo dos setups imersivo e ndo imersivo de visdo anterior, validados neste trabalho. E
preciso investigar que intervencBes devem ser aplicadas @ metodologia proposta neste estudo
para contemplar de forma definitiva as necessidades e peculiaridades do comportamento dos
usuarios com deficiéncia durante a interacdo com contextos virtuais destinados a reabilitacao.
Acreditamos que para o0 Design, enquanto ciéncia, a presente pesquisa agrega
importantes considerac@es sobre a contextualizagdo de artefatos voltados para a satde.
Quando os projetos atendem as reais necessidades do usuario, ndo apenas no ambito
social, mas compreendendo-o0 na perspectiva da deficiéncia, o processo de criacdo atinge sua
mais importante contribuicdo: caracteriza o Design como uma ferramenta de promocéo de
salde. Assim, o processo de design do ambiente virtual extrapola os objetivos de eficiéncia,
efetividade e satisfacdo e alcanca um novo constructo: a funcionalidade, considerada pela
Organizacdo Mundial de Satude como uma variavel imprescindivel para a definicdo do préprio

estado de saude.
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APENDICE A
Questionario de Usabilidade

Nome:
Data: Setup: Ordem de preferéncia:

1. Como vocé avalia a sua sensac¢ao de “estar 14” no ambiente virtual?
() muito presente () presente ( )neutra () pouco presente () inexistente

2 Vocé se envolveu na realizagdo do teste a ponto de perder a no¢éo do tempo?
( ) totalmente ( ) envolvido ( ) neutro ( ) pouco envolvido ( ) nenhum
envolvimento

3. Vocé acredita que a interacdo com o teste virtual alterou sua percep¢do do mundo
real (vocé percebia sons, temperatura ambiente, outras pessoas, etc.)?
( ) totalmente ( )alterou ( ) neutro ( ) pouco alteracdo ( ) nenhuma alteracéo

4. Vocé percebia os dispositivos de exibigao e controle?
( ) totalmente ( ) percebia ( ) neutro ( ) percebia pouco ( ) ndo percebia

5. Em geral, quanto realista o teste virtual parece para vocé?
( ) totalmente realista ( ) realista ( ) neutro ( ) pouco realista ( ) nem um pouco

6. Vocé se sentiu confuso ou desorientado ao iniciar e finalizar o experimento?
( ) totalmente ( ) confuso () neutro ( ) pouco confuso ( ) inalterado

7. Vocé se adaptou rapidamente a experiéncia no ambiente virtual?
( ) rapidamente ( )adaptado ( )neutro ( ) pouco adaptado ( ) nenhuma adaptacao

8. Ao final da experiéncia, vocé se sentiu capaz de interagir com o ambiente virtual?
( ) muito capaz ( )capaz ( )neutro ( ) alguma dificuldade ( ) muita dificuldade

9. Seus movimentos atraves do mundo virtual te pareceram naturais?
() totalmente ( ) naturais ( ) neutro ( ) pouco naturais ( ) nenhuma naturalidade

10. A interacdo com o leap motion foi natural?
() totalmente ( ) natural ( ) neutro ( ) pouco natural ( ) nenhuma naturalidade
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11. Como foi a experiéncia de segurar um objeto virtual?
() muito parecida com o real ( ) parecidacomoreal ( ) neutro
() pouco parecida com o real ( ) totalmente diferente da experiéncia real

12. Sua experiéncia neste teste virtual pareceu coerente com sua experiéncia no teste
fisico?

( ) totalmente coerente () coerente () neutro ( ) pouco coerente ( ) totalmente
diferente

13. Os aspectos visuais do ambiente virtual pareceram naturais?
( ) totalmente ( ) natural ( ) neutro ( ) pouco natural ( ) nenhuma naturalidade

14. Os aspectos auditivos do ambiente virtual pareceram naturais?
( ) totalmente ( ) natural ( ) neutro ( ) pouco natural ( ) nenhuma naturalidade

15. As informacdes dadas pelos estimulos (visual e auditivo) estavam conectadas?2
( )totalmente ( )conectadas ( )neutro ( ) pouco conectadas ( ) nenhuma conecgéo

16. O ambiente virtual reagiu as acdes que vocé realizou?
( ) totalmente ( )reagiu () neutro ( ) pouco resposta ( ) nenhuma reacgao

17. Vocé conseguia prever o que iria acontecer em resposta as a¢fes que vocé executou?
( ) feedback totalmente presente ( ) feedback esperado ( ) neutro
() pouco feedback ( ) nenhum feedback

18. Houve atraso entre suas acdes e o feedback do sistema?
() muito atraso ( ) atraso () neutro ( ) pouco atraso ( ) nenhum atraso

19. A movimentacdo dos cubos virtuais pareceu coerente com a experiéncia do mundo
real?
() totalmente ( ) coerente ( ) neutro ( ) pouco coerente ( ) nenhuma coeréncia

20. O deslocamento dos objetos virtuais foi convincente?
() totalmente ( ) convincente ( )neutro ( ) pouco convincente ( ) nem um pouco

2Esta questdo foi utilizada apenas no teste virtual imersivo, pois nos testes ndo-imersivos ndo havia
feedback sonoro do sistema.
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21. Vocé pode examinar objetos de multiplos pontos de vista?
( )totalmente ( ) pontos de vista presentes () neutro ( ) visdo um pouco limitada
() viséo totalmente limitada

22. Qual foi o seu nivel geral de satisfacdo no ambiente virtual?
() muito satisfeito () satisfeito () neutro ( ) pouco satisfeito ( ) nenhuma
satisfacdo

23. Fale sobre a caixa, 0s blocos virtuais e a sala onde eles estavam. Do que vocé lembra?

24. Qual foi o ponto mais positivo desta experiéncia virtual?

25. Qual foi 0 ponto mais negativo desta experiéncia virtual?

Muito obrigada!



APENDICE B

Ficha para Coleta dos Testes Fisicos

Nome:

Idade: Altura:

Dominancia motora: () Destra ) Canhota

Data:

Setup convencional ( ) Setup ergonébmico ()

Horério:
Horério:

Horério:
Horério:

Horério:

Horério:

Data:

Mao dominante:
Mao dominante:

Mao dominante:
Mao dominante:

Mao dominante:

Mao dominante:

Setup convencional (
Horario:
Horério:

Horério:
Horério:

Horario:

Horario:

Mao ndo-dominante;
Mao ndo-dominante:

Mao ndo-dominante:;
Mao ndo-dominante:

Mao ndo-dominante:

Mao ndo-dominante:

) Setup ergonébmico ()

Mao dominante;
Mao dominante:

Mao dominante:
Mao dominante:

Mao dominante;

Mao dominante:

Mao ndo-dominante:
Mao ndo-dominante:

Mao ndo-dominante:
Mao ndo-dominante:

Mao ndo-dominante;

Mao nao-dominante;
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APENDICE C
Ficha para Coleta dos Testes Virtuais N&o Imersivos

Nome:

Idade: Altura:

Dominanciamotora: () Destra ( ) Canhota

Data:

Visdo anterior () Visdo superior ()

Setup TV () Setup MONITOR ( )

Horério: Mao dominante: Ma&o ndo-dominante;
Horério: Mao dominante: Mao ndo-dominante:
Horério: Mao dominante: Mao ndo-dominante:
Horério: Mao dominante: Mao ndo-dominante;
Horério: Mao dominante: Mao ndo-dominante;
Horério: Mao dominante: Mao ndo-dominante:
Data:

Visdo anterior (
Setup TV ()

Horério:
Horério:

Horério:
Horario:

Horario:

Horario:

Mao dominante:
Mao dominante:

Mao dominante:
Mao dominante;

Mao dominante:

Mao dominante;

Visdo superior ()
Setup MONITOR ()

Mao ndo-dominante:
Mao ndo-dominante:

Mao ndo-dominante:
Mao ndo-dominante:

Mao nao-dominante;

Mao ndo-dominante;
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APENDICE D
Ficha para Coleta dos Testes e Questionarios Virtuais Imersivos

Data:

Usuario:
No:

Dominancia motora: () Destra ( ) Canhota

Horério: Mao dominante: Mao ndo-dominante:;
Horério: Mao dominante: Mao ndo-dominante:
Horério: Mao dominante: Mao ndo-dominante;

Questionario:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

23. Fale sobre a caixa, 0s blocos virtuais e a sala onde eles estavam. Do que vocé lembra?

24. Qual foi 0 ponto mais positivo desta experiéncia virtual?

25. Qual foi o ponto mais negativo desta experiéncia virtual?




