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Resumo

O constante avango tecnolégico colabora para que diversos
setores da industria possam se modificar e se atualizar frente as
novas demandas de mercado. A Industria 4.0 vem trazendo novos
paradigmas que definem como a indudstria deve se portar nesse
novo cendrio. A tecnologia de realidade aumentada (RA), como
um dos pilares do conceito 4.0, possibilita novos meios de se
adotar a tecnologia da informacgdo e promover essa atualizagdo.
Apesar do grande potencial que esta possui, ainda faltam estudos
especificos a respeito de construcao de interfaces RA que sejam
simples e eficazes, integrando-se as rotinas com fluidez.
Considerando esse contexto, o objetivo desta dissertagio é
elaborar um protétipo de interface em RA para simplificar a
gestdo de docas de JIT (Just in Time) e por meio de Estudo de Caso
verificar sua aplicabilidade em uma fabrica de televisores do Polo
Industrial de Manaus. Para realizacdo desta pesquisa, foi aplicado
o método do Diamante Duplo para compreender o estado atual
dos estudos sobre UX e Ul e promover inovagdo na construgio de
uma interface em RA direcionada para uso na inddstria. Os
resultados contemplam a construcdo de um Sistema IoT e uma

aplicacdo mével com um Interface apropriada para o uso com RA.

Palavras-chave: Design de Interface, Realidade Aumentada, Indiistria 4.0.



Abstract

The constant technological advancement contributes so that
various sectors of the industry can change and update themselves
to meet the new market demands. Industry 4.0 has been bringing
new paradigms that define how the industry should behave in
this new scenario. Augmented reality (AR) technology, as one of
the pillars of the 4.0 concept, enables new ways to adopt
information technology and promote this updating. Despite its
great potential, there is still a lack of specific studies on the
construction of simple and effective AR interfaces, integrating
fluidly into routines. Considering this context, the objective of this
dissertation is to elaborate an AR interface prototype to simplify
the management of JIT (Just in Time) docks and, by means of a
case study, verify its applicability in a television set factory in the
Industrial Pole of Manaus. To conduct this research, the Double
Diamond method was applied to understand the current state of
studies on UX and Ul and to promote innovation in the
construction of an AR interface directed for use in industry. The
results contemplate the construction of an IoT System and a

mobile application with an appropriate Interface for use with AR.

Key words: Interface Design, Augmented Reality, Industry 4.0
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CAPITULO 1

Introducao

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos, caracteristicas
e aplicagdes da tecnologia de Realidade Aumentada (RA) e sua
contribui¢do no desenvolvimento de novas solugdes no cendrio
industrial com a delimitacio da pesquisa e definicio dos

objetivos.

“O comecgo é a parte mais dificil do trabalho. ”
(Platdo)
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1.1 REALIDADE AUMENTADA E INTERFACES

Parte-se do pressuposto de que a tecnologia de Realidade Aumentada (RA) possui um grande
potencial para trazer avancos em diversos campos da inddstria como reducdo de custos, aumento
da precisdo em manutencao e integracdo entre fungdes operacionais e as experiéncias imersivas,
proporcionadas pelo uso dessa tecnologia possuem potencial para aumentar a eficiéncia de
algumas operagdes. Assim, destacam-se oportunidades como a qualidade dos treinamentos e
propésitos de manutencdo. Todavia, dificilmente sdo verificadas solugdes que possam ser adotadas
em outros campos da atividade produtiva industrial, como processos logisticos e de gerenciamento.
Nesse contexto, a tecnologia de RA pode ser definida como uma tecnologia de suporte que vem
sendo implementada na industria para aumentar a performance de trabalho, a fim de reduzir o

tempo de realiza¢ao e diminuir o custo de producdo (RE, 2013).

Outra aplicacdo da RA, no campo da engenharia, estd direcionada a Building Information
Modeling (BIM) e a Interoperabilidade. Segundo Patti et al. (2017), os dispositivos RA quando
conectados com sensores em construgdes podem apresentar, por uma interface de software,
informacdes e parametros sobre o ambiente relacionados a energia, estrutura e proporcionar o
gerenciamento dessas construgdes, com intuito de facilitar ajustes e planejar intervengdes. Esse
tipo de aplicacdo, apesar de estar direcionada para a area de engenharia e arquitetura, pode ser
implementada no contexto da atividade fabril e logistica de operac¢des, uma vez que nestes setores
é possivel encontrar uma infinidade de processos que geram informagdes e constantemente
necessitam de ac¢des rdpidas e integradas, além do gerenciamento de dados recorrentes. A
intersecdo destes dois pontos, informagdo e o seu gerenciamento, é definida como Internet das
Coisas (IoT), por permitir esta operacdo em dispositivos diversos, baratos e integrados com a
internet. Esta por sua vez, com a unido dos conceitos de integracdo e das tecnologias da informacado
e comunicagdo viabilizam a desejada interoperabilidade, com dispositivos de facil acesso, tanto sem

fio, quanto com fio (PATTI et al., 2017).

A RA vem ganhando grande interesse em diversos campos, como a manufatura na industria
aeroespacial, construcdo de navios e simuladores (JETTER et al,, 2018). Em toda a cadeia de valor
de um sistema de producao, as potenciais funcdes da adocdo de RA incluem design, fabricacdo
(montagem), marketing e vendas, operacgdes, servicos (manutencio) e treinamento (CAMPBELL et
al,, 2017). No geral, prevé-se que a RA, juntamente com a RV (Realidade Virtual) desempenhem um
papel decisivo na transformacao digital da manufatura, que é um dos elementos fundamentais do

ambiente industrial competitivo.

Estas implicagdes levam a um conceito que vem sendo discutido e desenvolvido dentro da

manufatura, a Induastria 4.0. Em relacdo ao desenvolvimento da Industria 4.0 no cenario nacional, a
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Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI, 2017) propds cinco eixos buscando uma
“manufatura avangada”, com base no programa de Industria 4.0 alemao. Os eixos vao desde a
criacdo de um programa brasileiro com a inten¢do de buscar acordos com organizagdes alemas,
montagem de uma rede de testes e simulacdo, criagdo e alinhamento de linhas de fomento e
engajamento de pequenas e médias empresas. Desta forma, espera-se que o Brasil possa tragar um
caminho em dire¢do a adogdo continuada, até a consolidagdo da Industria 4.0 no parque industrial

nacional.

Direcionado a 4rea do Design de Interfaces existe um cendrio de pesquisa amplo quando se trata
da construgdo contemplando a tecnologia RA voltada para atividades produtivas. Apesar do
numero de pesquisas relacionadas a esta tecnologia ter crescido nos ultimos cinco anos, foram
pouco evidenciados estudos com respeito a usabilidade dessas aplicacdes e sobre a experiéncia do

usuario final no cenario industrial (MERENDA et al,, 2018).

Quando se trata da construcao de interfaces em RA é necessario colocar em evidéncia o usuario
e considerar fatores como familiarizagdo com a tecnologia, manuseio de dispositivos, capacidade
visual etc. Ademais, é necessario buscar a redu¢do do nimero de informagdes presentes nas telas
de determinadas aplica¢des. Os designers podem explorar tanto a visualizagdo espacial quanto
direcional para a constru¢do das interfaces, mas devem considerar em quais situagdes a sua

inclusdo é adequada e segura (GABBARD et al, 2002; SEO et al., 2016; MERENDA et al,, 2018).

Diante do deste cenario, ha uma lacuna na literatura quanto a evidenciagdo acerca da construgio
de interfaces especificas para uso em RA voltada para a industria, usuario e controle de dados,

designadamente na modelagem da informacdo para a interoperabilidade em sistemas logisticos.

A premissa deste trabalho é solucionar problemas na concepgio de aplicagdes em RA voltadas
para o cenario industrial, buscando a consisténcia de interface e construindo uma melhor
experiéncia para o usudrio, realizando a sua integracdo com sensores e gerenciamento de dados em

processos de desembarque de insumos.

1.2 PROBLEMATIZACAO DA PESQUISA

Segundo Marconi & Lakatos (2003), a primeira etapa de uma pesquisa é a formulacdo do
problema e este determinara a relevancia do que se quer observar. “E o resultado de uma
dificuldade, tedrica ou pratica, no conhecimento de alguma coisa de real importancia, para a qual

se deve encontrar uma solucao”.

Partindo do pressuposto de que a tecnologia de RA vem se desenvolvendo constantemente e

que ela é uma das tecnologias principais do conjunto denominado Indtstria 4.0, e este cada vez
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mais presente no ambiente industrial nacional, faz-se necessario encontrar alternativas adequadas
para modificar etapas manuais. Este trabalho visa responder ao questionamento: de que forma uma
interface em RA pode contribuir para melhorar o processo de planejamento e de desembarque de

insumos em uma fabrica que adota o recebimento Just In Time?

Neste trabalho, considerou-se como interfaces em RA toda a interagdo de um elemento grafico
com o mundo real, com o uso da Internet das Coisas (IoT), que seja projetada no ambiente real e

visualizado por meio de um dispositivo movel.

1.3 OBJETIVO

Diante do problema de pesquisa exposto foram elaborados o objetivo geral e os objetivos

especificos.

1.3.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral o desenvolvimento e andlise de uma proposta de interface
em RA voltada para o gerenciamento de docas de JIT (Just in Time) de uma fabrica de televisores do

Polo Industrial de Manaus.

1.3.2 Objetivos Especificos

A pesquisa, ainda, apresenta os seguintes objetivos especificos, que desdobram o objetivo geral:

a) Apresentar estudos relacionados a construcdo de interfaces em RA no contexto da
indastria;

b) Desenvolver uma interface utilizando a tecnologia de RA que atenda as premissas de
UXe Ul

c) Aplicar a interface em RA por meio de um sistema IoT no processo de gerenciamento

de docas de JIT de uma fabrica de televisores do Polo Industrial de Manaus.

Desta maneira, o presente estudo pode ser justificado tanto quanto ao interesse da comunidade
académica quanto a contribui¢do para as empresas no que diz respeito a melhorias nos processos
logisticos. Ademais, vale destacar que este trabalho tem uma natureza interdisciplinar, uma vez que
possui aspectos centrais no design, associando-se com elementos de hardware, software,

computacio e engenharia. Neste contexto, sua justificativa esta apresentada a seguir.

1.4 JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

0 avango tecnoldgico e a necessidade de automatizar processos dentro da industria trouxe o

que é chamado de Industria 4.0. A necessidade de se fazer inovagdo incentivou os estudos de novas
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tecnologias que possibilitam a conexdo entre sistemas e processos, temos entao a ado¢ao de [oT
dentro da industria em geral. Verifica-se que as empresas buscam se adaptar a este novo padrao
que se caracteriza como Smart Factory a fim de atender as novas demandas que vieram a surgir
(MICLOT et al., 2016). Para que uma fabrica se encaixe dentro deste conceito é necessario que ela
possua, implementado em seus processos, as tecnologias da Indudstria 4.0, dentre as quais a

tecnologia de RA é uma delas.

Outro fator que contribuiu para realizagdo desta pesquisa foi a lacuna percebida na literatura
quanto a construc¢do de interfaces apropriadas para a tecnologia de RA. Estudo, com caracteristicas
semelhantes, mas em contexto distinto, foi realizado por Videla et al. (2017). Sua pesquisa buscou
estudar e implementar uma interface RA, em um ambiente educacional, a fim de identificar os
principais déficits de usabilidade que essa tecnologia apresenta no ambiente de desenvolvimento

movel (“mobile”).

Esta pesquisa é ampliada ao revelar a contribuicdo do design de interfaces dentro do cenario
industrial, como meio de possibilitar uma melhor familiarizacdo com as principais tecnologias que
compdem a Industria 4.0, abrindo espago para novas pesquisas dentro deste campo. Ademais, o
mais valioso é que a tecnologia a ser desenvolvida objetivou a melhoria da operagio e a
interoperabilidade entre a chegada de insumos e a alimentacdo da fabrica exatamente na hora da

necessidade.

1.5 DELIMITACAO DA PESQUISA

0 estudo, que sera detalhado, foi implementado por um Estudo de Caso, em uma fabrica de
televisores localizada no Polo Industrial de Manaus (PIM) e a interface proposta foi desenvolvida
seguindo o método do Diamante Duplo (DESIGN COUNCIL, 2007) para garantir a caracteristica de
inovacdo e atender aos requisitos dos usuarios. A escolha desta fabrica, deve-se ao fato desta
investir em pesquisas relacionadas a melhora no processo logistico e da manufatura e por
acessibilidade e disponibilidade para testes, sem custos. Assim, foi possivel uma aproximacdo dos
trabalhos realizados na universidade com o ambiente produtivo. Outro fator que contribuiu para a
escolha desta esta relacionado ao processo de gestdo de docas, pois a empresa possui docas JIT (Just
in Time) que sdo utilizadas com o objetivo de tornar mais rapido e eficiente o processo de
recebimento de insumos, com uma dindmica muito sensivel ao tempo, com areas de abrangéncia

de dificil atuacdo rapida.

1.6 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esta pesquisa esta estruturada em cinco capitulos, sendo o primeiro introdutério, onde o leitor

encontrard a contextualizagdo do tema de estudo, o problema proposto, os objetivos gerais e
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especificos, os resultados esperados, a importancia que a pesquisa possui, assim como suas

delimitagdes.

No segundo capitulo, é apresentado o referencial tedrico contendo sustentacdo cientifica para
se alcangar o objetivo proposto pela pesquisa. Primeiramente, sdo demonstradas as definicdes e
aplicagdes da Industria 4.0 no cendrio industrial global e nacional, incluindo suas ferramentas e
dificuldades de implementa¢do. Em seguida, discorreu-se a respeito da tecnologia de RA, suas
caracteristicas e suas aplicacdes como um dos pilares da Industria 4.0. Concluindo este capitulo,
encontram-se reflexdes a respeito do desenvolvimento de interfaces digitais que utilizam essa
tecnologia e como os critérios de usabilidade sdo aplicados, bem como os estudos que abrangem

este tema.

No capitulo seguinte, encontram-se os procedimentos metodoldgicos seguidos para alcangar o
objetivo geral da pesquisa, sua caracterizagdo quanto ao objetivo, a natureza, abordagem
contemplada e os métodos estatisticos para analise dos dados, conforme os instrumentos de coleta

utilizados, buscando responder a questdo de pesquisa.

No ultimo capitulo, estdo apresentados os resultados obtidos e as conclusdes contendo a sintese
dos achados da pesquisa, suas limitacdes e propostas para continuidade do trabalho. Ao final, o
leitor encontrara as referéncias e apéndices, contendo: tabelas e imagens conforme o fluxograma

apresentado no Figura 1.

POR QUE SOLUCIONAR ESTE PROBLEMATICA OBJETIVO GERAL
PROBLEMA? Encontrar a melhor forma de utili- Desenvolvimento de proposta de interface
zar a tecnologia de Realidade Au- em Realidade Aumentada voltada para o ge-
. mentada alinhada aos conceitos renciamento de docas de JIT de uma fabrica
As fabricas buscam meios de se de UX e Ul dentro da Industria de televisores do Polo Industrial de Manaus.

atualizar inserindo tecnologias

emergentes em seus Processos
de manufatura \ /

RECEBIMENTO DE CAMINHOES NA INDUSTRIA 4.0:

c?u‘;rf;;; sgfst;”ut;éga et UMA INTERFACE EM REALIDADE AUMENTADA COM
cos apropriadas para a teenolo- IOT. ESTUDO DE CASO EM UMA FABRICA DE TELEVI-
gia de Realidade Aumentada SORES.
|
PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS OBJETIVOS ESPECIFICOS

1 1) Demonstrar estudos relacionados a construcde de interfaces em Reali-

ANALISE DOS RESULTADOS dade Aumentada no _contexto da_ ?ndustria, ) .
2) Desenvolver uma interface utilizando a tecnologia de Realidade Au-

| mentada que atenda as premissas de UX e Ul;

CONCLUS®ES E SUGESTOES 3) Aplicar a interface em Realidade Aumentada no processo de gerencia-

mento de docas de JIT de uma fabrica do Polo Industrial de Manaus

REFERENCIAS

Figura 1. Design Experimental da Pesquisa.
Fonte: Elaborado pelo Autor.
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CAPITULO 2

Referencial
Tedrico

Neste capitulo é feito um levantamento bibliografico entre
Industria 4.0, RA e Design de Interface, criando relagcdes entre
estes assuntos para definir parametros de caracterizacdo de uma

interface desenvolvida em RA, a partir de critérios de usabilidade.

“O que sabemos é uma gota; o que ignoramos é um oceano.
Mas o que seria o oceano se ndo infinitas gotas? ”
(Isaac Newton)

22



O referencial tedrico desta pesquisa concentra-se em trés grandes areas. A primeira visa discutir
a influéncia da Industria 4.0 no ambiente industrial local e global. Para isso, foi necessario verificar

a sua formacao, suas caracteristicas, seus pontos de impactos e suas projecdes para o futuro.

Percebeu-se que para analisar seus impactos é necessario destacar as suas principais
ferramentas e seus pilares. A tecnologia de Realidade Aumentada (RA) constitui um desses pilares.
A identificacdo de suas aplica¢des potenciais na industria facilita as construgdes de novas solugdes

que estejam de acordo com as premissas da Industria 4.0.

Por fim, encontram-se discussdes que compdem o estado da arte sobre a construgdo de
interfaces digitais com a tecnologia de RA. Constatou-se, por meio de Revisdo Sistematica da
Literatura, que existe uma lacuna a respeito do desenvolvimento destas interfaces que levem em

consideragdo a experiéncia do usuario no cendario industrial.

2.1 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

Destacam-se como tipo de bibliografia utilizada na construgdo desta pesquisa, os artigos
publicados em periédicos, compreendendo 80% das referéncias, seguido pelas dissertagdes e teses

com 5%, demonstrado na Figura 2.

DISTRIBUICAO DE REFERENCIA CONFORME O TIPO

M Sites MArtigos MLivros M Teses e Dissertagbes

Figura 2. Tipos de referéncias selecionadas.
Fonte: Elaborado pelo Autor.

Dessa forma, esta pesquisa concentrou seu referencial em estudos publicados em bases
cientificas voltadas para tecnologia em geral, o que possibilitou definir o periodo dos estudos

dentro de cinco anos e garantir a credibilidade da bibliografia selecionada.
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Outro ponto a ser destacado refere-se a temporalidade das publica¢des de referéncias. Neste
estudo 43 trabalhos utilizados estdo dentro do periodo de tempo de cinco anos compondo 39,4%

de todo referencial e apenas 18,3% dos estudos selecionados possuem mais de dez anos.

Distribuicdo Temporal dos Artigos
25

20
15

10

0
1987 1992 1997 2002 2007 2012 2017 2022

Figura 3. Distribui¢do temporal dos artigos
Fonte: Elaborado pelo Autor.

2.2 INDUSTRIA 4.0

A primeira revolucdo Industrial comecou entre 1760 e 1840 na Inglaterra, trazendo a
substituicdo progressiva dos métodos artesanais por maquinas e ferramentas e adotando o carvao
como energia alternativa a madeira, além de outros biocombustiveis, decorrente do uso crescente
da energia do vapor. Esta alteracdo nos processos produtivos teve consequéncias significativas na
economia e na sociedade. Cendrios comuns como a autonomia de um artesdo em relacdo ao seu
controle de processo produtivo, desde a exploracdo da matéria-prima até a comercializagdo do
produto, foram substituidos por um patrao que controlava todos os fatores da producio, como a

matéria-prima, o produto e os lucros.

Seguindo para o fim da Segunda Guerra Mundial (1945), as evolugdes foram perceptiveis nas
areas da industria quimica, elétrica e do a¢o, assim como a melhora nas técnicas existentes de
producdo. Surgiram os primeiros veiculos movidos por motores a vapor, trazendo uma mudanga
revolucionaria no transporte de mercadorias. Em paralelo, surgiram as primeiras linhas de
producio que viriam a possibilitar a producdo em massa e a redugao dos custos. Como pilares para
esta fase, que foi a segunda revolucdo Industrial, estavam a invencdo e inovacdo em todos os

processos de produto.
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Entre as décadas de 1950 e 1970 se deu o inicio do desenho do que viria a ser considerada a
terceira revolugdo Industrial, ou revolucdo digital. Esta foi marcada pelo crescente uso dos
semicondutores, dos computadores, automacao e robotizacao em linhas de produgao, trabalhando
com informa¢des armazenadas e processadas de modo inteiramente digital, levando a uma

ampliacdo das comunicagdes, com os telefones.

Com o desenvolvimento da internet, no inicio do século XXI, sensores cada vez menores e mais
potentes, com pregos acessiveis, a sofisticacio de hardwares e softwares, a capacidade das
maquinas em reconhecer padroes e definir agcdes baseadas em calculos possibilitou a criagao de
gigantescas redes de “coisas”, iniciou-se uma transformac¢do na industria que levaria a uma
mudanga na sociedade e na economia como a conhecemos. Esta transformacdo foi nomeada pelos
professores Erilk Bravniolfsson e Andrew McAfee do Instituto de Tecnologia de Massachusetts
como segunda idade das maquinas e em 2011 na Feira Industrial de Hannover, na Alemanha, falava-
se em Industria 4.0. (SCHWAB, 2017). Para Bousdekis et al. (2019), hd uma discussido envolvendo
o conceito de Industria 4.0 onde a mesma deve ser considerada uma revolugdo ou uma evolugao
com argumentos contraditérios. De um lado encontramos a perspectiva radical da inovacgdo e do
outro o apoio ao desenvolvimento continuo da inovagdo tecnolégica onde a definicdo de
“Revolucdo” é uma falha de conhecimento dos detalhes. Essa contradi¢ao expressa o conflito entre
dois mundos com duas culturas diferentes onde a manufatura com uma perspectiva de longo prazo
encontra o mundo da tecnologia da informacdo e da andlise de dados com uma perspectiva de

curtissimo prazo.

COMPLEXIDADE )

INDUSTRIA 3.0

Mecamzagao, tear Automagao, robahca
computadores, mnternet

e eletrdnicos

ok

e forga a vapor

v

1784 1870 1969 HOJE

Figura 4. Linha do tempo das Revolugdes
Fonte: Elaborado pelo Autor.
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2.2.1 Impactos da Indtstria 4.0

O impacto da Industria 4.0 vai além da simples digitalizacdo, atravessando uma forma mais
complexa de inovagdo derivada da combinagdo de diversas tecnologias, que impulsionam as
empresas a reinventar as formas de como administram seus negdcios e processos, como se
posicionam na cadeia de valor, como imaginam o desenvolvimento de novos produtos e como os

apresentam ao mercado, ajustando as agdes de distribuicdo e marketing.

Faz-se necessario observar que as mudangas irdo acontecer em ambos os lados da cadeia de
abastecimento, tanto na visdo e exigéncias dos clientes como dos parceiros de negdcio. Segundo
Schwab (2017), em seu livro “The Fourth Industrial Revolution” a Inddstria de um modo geral espera

quatro alteragdes principais:

e Alteracdo nas expectativas dos clientes;
e Produtos mais inteligentes e mais produtivos;
e Novas formas de colaboragio e parceria;

e Atransformacdo do modelo operacional e conversao em modelo digital.

A visdo de uma fabrica no futuro durante a Industria 4.0 pode ser descrita pelos termos:
“Industria 4.0”, “smart factory”, “intelligent factory”, “factory of the future” (MACKENZIE, 2016). Na
visdo do autor as fabricas serdo mais inteligentes, flexiveis, dindmicas e 4geis. Neste contexto, uma
“Smart Factory” é uma fabrica que produz produtos inteligentes, utilizando equipamentos

inteligentes, em cadeias de abastecimento inteligentes.

Em setembro de 2015 o World Economic Forum publicou um relatério intitulado “Deep Shift:
Technology Tipping Points and Social Impact” onde reunia a analise de 800 executivos e
especialistas do setor de tecnologias da informacdo a respeito da localizagdo no tempo, de acordo
com suas percepgoes, definindo vinte e um pontos criticos de mudanga. A Figura 5 demonstra o

resultado desta andlise, com referencial temporal, as expectativas de cada ponto critico (WEF,
2015):
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2018 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027
Armazenamen - Robd e - Internet Tecnologias - Computagao - Impressao - Carro sem - Bitcoins e 0
to para todos Servicos das coisas e implantaveis ubiqua (5,7%) 3D e produto motorista Blockchain
(82% de (3,2%) para as (8,9%) - Impressao de consumo (1%) Al e (20,4%)
respostas coisas (1,7%) - Big Data 3D e saude (2,3%) tomada de
"nunca") - Internet para decisdes humana (5%) -Ale decisao
vestivel (5,3%) - Acasa empregos de (30,5%)
(2,1%) - Visdo como conectada colarinho - Cidades
- Impresséo nova interface (18,6%) branco inteligentes
e fabricacdo (6,1%) (12,4%) (5.7%)
3D (5,4%) - Nossa
Presenca
Digital (3,6%)
- Governos e

o blockchain
(12,3%)

-Um
supercomput
ador em seu
bolso (6,4%)

Figura 5. Expectativas dos Pontos Criticos.
Fonte: WEF (2015).

Estas informacgdes relacionadas aos pontos criticos foram estabelecidas de acordo com a

projecao do percentual de ocorréncia no ano de 2025, desde 2015, no prazo de 10 anos (Figura 6).

Partindo das informacgdes contidas nesse relatorio, pode-se destacar seis tendéncias que seguem

moldando a sociedade, criando oportunidades e riscos:

Computadores, comunica¢do e armazenamento: A reducio dos custos, o tamanho dos
hardwares e tecnologias da informacao.

Internet das Coisas (IoT): Insercdo de sensores cada vez menores nas casas,
acessorios, cidades, transportes e processos de produgao.

Pessoas e Internet: Redes Sociais, altera¢do na forma como as pessoas se comunicam
e interagem umas com as outras.

Inteligéncia Artificial e Big-Data: crescimento exponencial da digitalizacdo de
informacdo referentes a tudo associado a softwares com algoritmos cada vez mais
sofisticados.

Digitalizacdo da matéria: Evolucdo da impressao 3D, trazendo uma produg¢io mais
ativa e a utilizacdo de materiais cada vez mais inteligentes tendem a transformar a
industria, no que se diz respeito a prototipagem, logistica de distribuicao e criagdo de

oportunidades para o ambiente industrial, mercado doméstico e saude.
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e Economia partilhada e confianca distribuida: a partilha de recursos no lugar da
aquisi¢do, bitcoins e blockchain estdo possibilitando a criagdo de novos modelos de
negocios e a reinvencdo dos existentes, alterando a forma como nos relacionamos e a

percepcdo de confianca entre parceiros.

%
10% das pessoas vestindo roupas conectadas a internet ;.2
90% das pessoas tém armazenamento ilimitado e gratuito (com suporte para publicidade) .0
1 trilhdo de sensores conectados a internet 83.2
O primeiro farmacéutico robético dos EUA B6.5
10% dos 6culos de leitura conectados a internet B5.5
80% das pessoas com presenca digital na internet B4.4
O primeiro carro impresso em 3D em produgao &4.1
O primeiro governo a substituir seus censos por fontes de big data 82.9
O primeiro telefone mével implantavel disponivel comercialmente 81.7
5% dos produtos de consumo impressos em 3D 81.1
90% da populagdo usando smartphones 80.7
90% da populacdo com acesso regular a internet 7a.a
Carro sem motorista igual a 10% de todos os carros nas estradas dos EUA Ta.2
O primeiro transplante de um figado impresso em 3D 76.4
30% das auditorias corporativas realizadas pela Al 754
Imposto cobrado pela primeira vez por um governo por meio de um blockchain LER
Mais de 50% do trafego da Internet para residéncias para eletrodomésticos 69.9
Globalmente, mais viagens via compartilhamento de carro do que em carros particulares 67.2
A primeira cidade com mais de 50.000 habitantes e sem seméaforos B3.7
10% do produto interno bruto global armazenado na tecnologia blockchain 57.9
A primeira maquina de IA em uma diretoria corporativa 45.2

Figura 6. Projecdo dos pontos criticos em 2025.
Fonte: WEF (2015).

2.3 REALIDADE AUMENTADA: DESENVOLVIMENTO E UTILIZACAO

Uma das tecnologias que compdem a transicdo para a Industria 4.0 é a RA. Nela ha uma miriade
de possibilidades em diversos campos de conhecimento, dentre eles a logistica na industria com a
digitalizacdo de processos (JETTER et al., 2018; MOURTZIS et al., 2018). Este processo diz respeito

ao sistema de producdo, em particular a manutengio de sistemas e maquinas com toda a

documentagio técnica relativa. Nesse contexto, os paradigmas da Industria 4.0 vém se tornando o
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condutor para o desenvolvimento de uma nova geracdo de instrucGes técnicas e digitais,
principalmente com base nas novas tecnologias de exibigdo, como a RA e RV que exploram

elementos graficos e visuais, cujo papel se torna primario (SCURATI et al., 2018).

Visando o melhor alcance dentro do ambiente em que a aplicacdo RA é projetada, torna-se
necessario levar em consideragao fatores que norteiam a area do design, como a projecdo de
interfaces, considerando o processo de ideagdo e concepgdo, briefing e prototipagem e o cuidado
com a experiéncia do usudrio, obtido a partir de métodos como o Diamante Duplo, ao manipular o
software. Segundo Mourtzis et al. (2018) a RA provou ser uma forma diferenciada de fornecer
instrugdes passo a passo para treinamentos técnicos em um ambiente offline em uma tarefa real,
como processos de montagens, ou para apoiar remotamente a manutengio de tarefas. Seguindo as
diretrizes da Industria 4.0, esta tecnologia possibilita o conhecimento técnico sem as limita¢des do
campo visual do operador, ganhando seguranga espacial nos ambientes com riscos, como linhas de

producdo, onde o operador nido pode ser isolado de seu entorno real.

Neste sentido, necessita-se compreender alguns conceitos concernentes a aplicagio da RA
direcionados ao design: identificar os principais padrdes de interfaces para RA voltados para a
industria; verificar como essas interfaces se comportam no ambiente de uso e acompanhar os

estudos recentes sobre experiéncia do usudrio com interfaces em RA.

2.3.1 Consideragdes Importantes

Na linha de Continuidade Realidade-Virtualidade, apresentada por Milgram & Kishino (1994) e
utilizada para definir caracteristicas das tecnologias de virtualizacdo, a tecnologia de RA se
encontra mais préxima do segmento de ambiente real pois apresenta o conceito de sobreposicdo
de elementos virtuais no ambiente, imergindo parcialmente o usuario e gerando uma virtualizacdo
do ambiente (AZUMA, 1993; AZUMA, 1997; AULENTA & LENS, 2011). Sendo assim, esta tecnologia

complementa a realidade, ao invés de substitui-la, conforme a Figura 7.

Realidade Mista

I Ambiente Realidade Virtualidade Ambiente I
Real Aumentada Aumentada Virtual

Figura 7. Linha de Continuidade Realidade-Virtualidade.
Fonte: Adaptado de Milgram & Kishino (1994).
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O objeto desta pesquisa se concentra no segundo ponto da linha de continuidade Realidade-
Virtualidade da Figura 7, pois se trata de uma interface tangivel que permite que o usuario
sobreponha elementos virtuais em um ambiente real de uma fabrica. Isso o distancia da imersao

total promovida pela virtualidade aumentada.

Com base nos estudos apresentados por Azuma (1997) é possivel identificar dois elementos
essenciais que tornam a RA possivel: dispositivo e o ambiente fisico. A Figura 8 apresenta a
combinagdo dos requisitos chave, definidos pelo autor em seus estudos, e que sdo encontrados em

pesquisas atuais: Combina¢do do conteddo real com o virtual, possuir interacdo em tempo real e

visualizagdo em 3D.

Aplicagdo RA

=
Consulta do estado
atual

- v
”~ ~ )
P ~ Atualizacdo da légica
< ~ P > — compu_tacional
-~ - ” - Script C#

® v
Renderiza os
Dispositivo RA Graficos Realidade

L Aumentada

Aplica¢do no
ambiente real

Figura 8. Combinagdo de Elementos para Realidade Aumentada.
Fonte: Elaborado pelo Autor.

Billinghurst et al. (2015) representam esquematicamente um sistema de RA, onde aplicam os
requisitos propostos por Azuma, e relacionam trés elementos importantes, no entanto, nio
imprescindiveis para que a RA seja possivel em cendrios atuais: Computacdo, Hardware e
Computacdo centrada no homem. Com a melhoria de hardware, os dispositivos mdveis
(smartphones e tablets) tornaram-se um dos principais recursos utilizados para se trabalhar com
a tecnologia RA e possibilitar a aplicagao destes elementos (YU et al., 2016). O esquema proposto

esta representado pela Figura 9.
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Figura 9. Estrutura de um Sistema de Realidade Aumentada.

Fonte: Billinghurst et al. (2015).

Com base neste esquema proposto é possivel compreender e identificar as principais limitacées
nesse modelo de sistema RA. A utilizagdo de um “marcador” se fez necessario nesta pesquisa para
o posicionamento da interface no ambiente real da fabrica e permitir o manuseio da mesma. Além
disso, neste esquema, o dispositivo utilizado é um smartphone que colabora para o facil acesso da

aplicacdo RA e permite a mobilidade do usuario em diversos setores do ambiente.

Com os avangos de Softwares e a reducdo de requisitos de Hardwares, a RA vem sendo utilizada
cada vez mais em diversos campos da industria, possibilitando que a interseccdo entre o mundo
real e o mundo virtual seja mais evidenciada (AKCAYIR et al, 2016; PATTI et al, 2017). Trazendo
estes conceitos para um cenario mais atual é possivel caracterizar essa tecnologia como uma
ferramenta de direcionamento promissor que pode auxiliar o usuario em uma ampla “gama de
problemas”. Dentre estes problemas estdo: planejamento, design, avaliacdes ergondmicas,
orientac¢do operacional e treinamento (WANG et al., 2016; JETTER et al.,, 2018). Como exemplos de
aplicacdes desenvolvidas, que buscaram solucionar os problemas apresentados em seus produtos,
foram selecionados os seguintes estudos: explora¢do de enderecos de edificios, jogos, letramento
infantil e em areas que demandam acgdes precisas, tal como a satide (HOSCH, 2017; LYON, 2017;

KUEHN, 2018).
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2.3.2 Desenvolvimento de Sistemas RA

Para se trabalhar com a tecnologia de RA é necessario compreender todas as etapas e processos
que norteiam o desenvolvimento deste tipo de aplicacdo a fim de encontrar as melhores solugdes
para a constru¢do das funcdes visando sua atuagdo no cendrio industrial. Considerando essa
tecnologia na industria, Palmarini et al. (2018) realizaram um estudo com trinta artigos de um
intervalo de cinco anos, buscando identificar o estado da arte de aplicagdes RA em manutenc¢ao para
suporte a operadores humanos, quando identificaram etapas, processos, requisitos e
infraestruturas onde essa tecnologia estava inserida. Estas informag¢des foram organizadas no

Quadro 1.

Quadro 1. Caracteristicas de estudos sobre RA na manutengio.

CAMPOS DE MECANICA INFRAESTRUTURA DE MANUTENCAO DE
APLICAGAO MANUTENCAO AERONAVES
B Montagem Inspec¢do
1(\)/[;]?\]}:}1}1‘%?\]%25 Manutengéo Diagnéstico Diagndstico
Treinamento Inspecdo e Diagnéstico
Monocular
Tablet Camera
HARDWARE HMD
HMD HMD
Mobile
PLATAFORMA DE . Open GL
Open GL Unity 3D
DESENVOLVIMENTO P v Rinocheros
Baseado em Modelos
B GPS Sem marcadores
SOLUCOES DE Filtro de Particula 3D . L .
TRACKING Reconhecimento de Extracdo de Recursos SIFT
Baseado em ponto de Imagens SURF
borda
VISUALIZACAO Animaggio CAD 3D Estatico Contetidos digitais e
Animagdes
SOLUGOES DE Automatizado por
AUTORIA CAD Manual Manual

Fonte: Elaborado a partir de Palmarini et al. (2018).

No processo de desenvolvimento de um sistema RA, o desenvolvedor deve escolher uma ou mais
plataformas para utilizar. Ademais, as linguagens de programacio de médio ou alto nivel tém sido
amplamente utilizadas para desenvolver aplicativos RA em processos de manutengio (PATTI etal,,

2017; PALMARINI et al,, 2018).

Além da linguagem de programacio utilizada no desenvolvimento destes sistemas a
visualizagdo do elemento 3D deve ser considerada. Diversos softwares sdo tipicamente adotados

para criar elementos tridimensionais e inseri-los dentro do sistema, tais como o Sketchup e o
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Blender (SURYANTO et al., 2018). Apods a producdo do objeto 3D é necessario importa-lo para
ambientes de desenvolvimento, como Unity 3D, Unreal Engine ou Android Studio, conectando-os
com um banco de imagens que serdo definidos como Marcadores com o Vuforia SDK (Software

Development Kit) adquirido de forma gratuita no site oficial.

Neste estudo as ferramentas definidas foram: engine Unity 3D como plataforma para criagao da
interface e desenvolvimento do sistema RA; software Blender para criacdo dos elementos visuais
da interface e modelos tridimensionais presentes no sistema RA. Além destas ferramentas, o uso
do Vuforia SDK foi necessario para implementar as ferramentas da engine Unity e possibilitar a
visualizagdo de objetos em RA por meio da cAmera de smartphones. Por fim, o microcontrolador
Arduino UNO foi utilizado para constru¢do dos circuitos elétricos e do sistema de sensores que se

conectaram ao sistema RA.

Frequentemente os SDKs devem ser incluidos em um software mais amplo de desenvolvimento
usando linguagens de programacdo de nivel médio/baixo ou por meio de Engines. Estas sdo
plataformas amigaveis que permitem construir aplicagdes com um minimo de conhecimento de
linguagem de programacdo (KURNIAWAN et al,, 2018; PALMARINI et al,, 2018; SURYANTO et al,,
2018).

Nas primeiras versdes do Vuforia SDK ndo era possivel implementar ou conectar elementos
externos, como sensores, microcontroladores, e outras ferramentas de Engines como o Unity 3D,
para visualizacdo dos objetos 3D sobrepostos no ambiente. Com a evolucdo constante dessa
tecnologia, surgiu uma gama maior de possibilidades de aplicagdes principalmente no cendrio
industrial devido a implementacio de sistemas de reconhecimento de imagens, textos e ambientes.
Como exemplo pratico dessa atualizacdo de processos, Alonso et al. (2020) realizaram um estudo
onde desenvolveram uma aplicagdo RA utilizando o Vuforia SDK na versao 1.6 para visualizacdo do
consumo de energia de eletrodomésticos em tempo real, por meio do reconhecimento de imagens
e rastreamento (Tracking). Nesse estudo os autores mostraram o workflow da sua aplicacdo
(Figura 10) onde é possivel observar a estrutura do processo do Vuforia SDK interagindo com
elementos externos como microcontroladores e APIs, além de fung¢des nativas das Engines de

desenvolvimento.

Para este estudo, a versdo 10.1 do Vuforia SDK sera utilizada, pois apresenta melhor
estabilidade com a utilizagdo dos sensores externos e corre¢des de falhas presentes nas versdes
anteriores. O SDK foi integrado a engine Unity 3D para construcao e visualizacido da interface em

RA desta dissertacdo. Visualizando a representacdo do processo é possivel identificar pontos de

33



contato entre o sistema RA, o desenvolvedor e o usuario deste sistema, uma vez que as atualizacées

tornaram ampla as possibilidades de aplicacdo do Vuforia SDK em sistemas RA.
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Figura 10. Interagdo do SDK Vuforia com APIs externas.

Fonte: Alonso et al. (2020).

Com o banco de imagens estabelecido e conectado com o ambiente de desenvolvimento, o
sistema RA é capaz de realizar a funcdo de rastreamento. Palmarini et al. (2018), afirmam que um
rastreamento preciso localiza os usuarios e seus movimentos em relacdo ao seu entorno, e isso é

um requisito crucial para uma aplicagdo RA.

As técnicas de rastreamento podem ser classificadas em duas categorias: baseadas em visual e
em sensores. O termo rastreamento hibrido é aplicado quando ambas as técnicas sdo utilizadas ao
mesmo tempo (YU et al,, 2016). As técnicas baseadas em visdo podem ser divididas em duas partes:
métodos “a priori” e métodos “Ad hoc”. A primeira classificacdo implica que o sistema RA possui um
conhecimento “prévio” sobre o objeto que sera rastreado. Estes podem ser divididos em: modelo,
recurso e marcador. Isso significa que as informacGdes disponiveis previamente sao,
respectivamente, um objeto tridimensional, um mapa de caracteristicas do ambiente e um
marcador. As informag¢des também podem ser criadas utilizando o método de rastreamento visual
“Ad hoc”, que fornece a inicializagdo para o método “a priori”, sem a necessidade de informagoes
previamente estabelecidas. A Figura 11 representa esquematicamente as técnicas de rastreamento
descritas. Palmarini et al. (2018) listaram o rastreamento como um dos principais tépicos de

pesquisas em sistema RA. Para este estudo a técnica baseada em visio definida foi “a priori”, em
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deslocamento dentro de ambientes distintos.

decorréncia da simplicidade de uso com outros softwares e por utilizar um marcador que facilita o

Baseado em Visdo

Baseado em Sensor

A priori:
* Baseado em Modelo
* Baseado em Recurso

Sensores: GPS, Compassos
magneticos, camera de profun-
didade, inercial, infra-vermelho,

etc.

* Baseado em Marcador

[ Ad-hoc:

i Métodos Ad-hoc podem ser uti-
* Métodos de rastreamento de lizados para criar o conheci-

recursos mento exigido por métodos a
* Fluxo éptico priori
e Localizagdo Simultanea
e Mapeamento (SLAM)
* Rastreamento paralelo
e mapeamento (PTAM)
« Métodos de rastreamento de
Marcador

Métodos Hybrid (Hibrido) utilizam ambos métodos baseados em visdo e
sensores.

Figura 11. Processo de rastreamento RA.

Fonte: Palmarini etal. (2018).

Para o desenvolvimento destes sistemas, os conceitos, processos e ferramentas apresentadas
sdo imprescindiveis pois possibilitam ao desenvolvedor atender demandas e requisitos do
ambiente para qual o sistema é projetado. Todas essas questdes favorecem o uso de RA em
processos industriais e consequentemente a sua caracterizagdo como um dos pilares da Industria

4.0 (JETTER etal,, 2018; BOUSDEKIS et al., 2019).

2.3.3 Realidade Aumentada e Internet das Coisas

Piccarozzi et al. (2018) apresentam um conceito para a Internet das Coisas (IoT) dentro do
contexto industrial, caracterizando esse termo como parte integrante do conjunto denominado
Industria 4.0. Essa integracdo permite que os fabricantes aproveitem cadeias de valor totalmente
digitalizadas, conectadas, inteligentes e descentralizadas, com a possibilidade de fornecer maior
flexibilidade e robustez para a competitividade da empresa (BOUSDEKIS et al.,, 2019). Ainda
segundo os autores, a Industria 4.0 é constituida de diversos pilares: analises de Big-Data, robos
auténomos, computacdo em nuvem, internet das coisas e simuladores. Essas tecnologias
possibilitam a inddstria uma gama de solugdes quando utilizadas de forma conjunta com objetivo

de suprir atividades inteiramente manuais.

Segundo White et al. (2019), o ndamero de dispositivos conectados a IoT deve crescer a uma taxa

exponencial, com previsdes de que havera cerca de 26 bilhdes de dispositivos conectados até 2022.
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Esses dispositivos levardo a uma ampla variedade de servigos de varias fontes, como sensores de
monitoramento, cdmeras de vigilancia, entre outros. A gestdo dos servicos prestados por estes
dispositivos é caracterizada como uma das areas mais importantes da tecnologia futura, ganhando
grande atencdo de institutos de pesquisa e da indudstria em diferentes campos, incluindo transporte

e saude.

AToT fornece servicos aos usudrios finais por meio da conexao de objetos fisicos em torno deles
com a Internet. Essa conexdo é proporcionada pelo conjunto formado por hardwares
(microcontroladores) e softwares especificos que recebem informacgdes e apresentam ao usuario
de forma simples e direta com os servicos web (WHITE et al., 2019). Um dos microcontroladores
mais utilizados na construcao de protétipos de sistemas IoT é o Arduino UNO, devido a relativa
simplicidade para a montagem de circuitos elétricos e programacdo. Os servicos convencionais
constituidos para a web baseiam-se principalmente na tecnologia pull, onde o usuario se envolve
ativamente com o sistema para obter o servigo. No ambiente 10T, os servicos sdo baseados em push,
onde informagdes e servicos de valor serdao “empurrados” para o usuario (GOCHHAYAT et al,
2019). A menos que esses servicos baseados em push sejam gerenciados adequadamente, eles
sobrecarregariam o usudrio com informag¢des desnecessarias, sendo necessario a criacdo de
sistemas de filtragem e de interfaces que sejam projetadas para o usudrio manipular tais

informagdes (WHITE et al., 2019).

2.3.4 Aplicagées da Realidade Aumentada na Indistria

Embora os potenciais beneficios do uso da RA na Industria sejam amplamente reconhecidos
(CAMPBELL et al, 2017; PALMARINI et al, 2018; BOUSDEKIS et al,, 2019), existem intimeras
barreiras para a ado¢do de RA neste contexto, incluindo fatores ergondmicos, técnicos e de

privacidade (MOURTZIS et al,, 2018).

Problemas ergonomicos e técnicos (peso do dispositivo, cansaco visual e vida util de bateria)
podem ser reduzidos ao longo do tempo com a constante evolucdo de hardwares mais leves como
0 HoloLens2 (MICROSOFT, 2018) e tecnologia adaptavel como o Magic Leap One (MAGICLEAP,
2018). Em relacdo as questdes de privacidade, como registro de atividades do usuario, podem ser
reduzidos através de alteracdes na legislacdo e por meio da adogdo de praticas comerciais em
conformidade com o Regulamento Geral de Protecdo de Dados (GDPR) nos Estados Unidos e, no
Brasil, pela Lei Geral de Protecdo de Dados Pessoais (LGPD) (PINHEIRO, 2020) . Por fim, para os
sistema RA serem adotados pelos usuarios finais, os beneficios do uso desta tecnologia devem ser
reconhecidos (como exemplo, utilidade, economia de tempo, satisfacdo) e os indicadores de
desempenho melhorados para aplicacdo em nivel de negdcios (JETTER et al., 2018) por meio da

expansdo do conhecimento da empresa em relagdo aos processos e implementacdo dos sistemas
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dentro do ambiente, trabalhando em dire¢do a “Privacidade pelo Design” (CHATZIPOULIDIS et al,,

2019) e uma abordagem de design centrado no usuario com o objetivo de melhorar a adesdo do

usuario final, simplificar e gerenciar os beneficios de uso das aplicagdes.

Segundo os estudos de Quandt et al. (2018) o desenvolvimento de aplicacdes RA no cendrio

industrial deve seguir os seguintes requisitos estruturados pela dimensdo de tempo

(desenvolvimento e integrac¢do, configuracdo e operacgdo):

Requisitos durante desenvolvimento e integracao

a)

b)

Custo-efetividade: O retorno deve justificar o gasto aplicado durante a etapa de
desenvolvimento da aplicagao RA;

Seguranca de Dados: Caso o registro de dados ou a a¢do de rastreamento levar a
vigilancia dos usudrios a aplicagdo RA deve-se estabelecer acordos para a coleta de
dados seguindo critérios da seguranca da informagao (LOPIK et al.,, 2020);
Regulamentos aplicaveis: Regulamentos de seguranca do trabalho ou especifica¢des de

higiene, devem ser considerados durante o projeto e integracdo de aplicagdes RA.

Requisitos durante Configuracao

a)

b)

Tempo de configuracdo: O tempo necessario para a configuracdo de aplicagdes de RA
no ambiente industrial deve ser minimo. Isso pode incluir processos recorrentes
necessarios, como calibra¢io ou limpeza (SURYANTO et al,, 2018);

Confiabilidade do sistema: A aplicacdo deve exigir manutengdo minima e ser o mais

confiavel possivel.

Requisitos durante Operacgao

a)

b)

Precisdo de apresentacdo: Precisdo no alinhamento de objetos reais e virtuais é
necessaria para reduzir possiveis erros;

Capacidade de tempo real: o rastreamento e a visualizacdo de objetos devem ser
realizados em tempo real para permitir uma interagdo mais intuitiva com o aplicativo
e reduzir os riscos de erros ou enjoo;

Ergonomia: os aplicativos de RA geralmente operam no lado humano de uma interface
homem-maquina. Seu projeto e operagdo devem, portanto, ser centrados no ser
humano e considerar certos fatores humanos (RE, 2013) como atencio reduzida ou

fadiga ocular durante periodos mais longos de operagdo (ANGELO, 2018).
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Em relacdo a ergonomia, Morais & Mont'alvdo (2000) afirmam que a ergonomia é tida como
ciéncia que trata de desenvolver conhecimentos sobre as capacidades, limites e outras
caracteristicas do desempenho humano e que se relacionam com o projeto de interfaces, entre
individuos e outros componentes do sistema. A interface a ser construida levara em consideragdo

as necessidades individuais detalhadas no capitulo 4.

Com base nos requisitos apresentados é possivel identificar estudos e aplicagdes de sistemas
RA que contemplam os pontos apresentados por Quandt et al. (2018) e se concentram no campo

industrial. Estes estudos foram levantados por Silva (2020) e podem ser observados no Quadro 2.

Quadro 2. Estudos e aplicacdes de sistemas RA na indudstria
PESQUISADOR [o0) N 330:10) (07:X0)

Realizam uma investigacdo sobre a combinagdo da Realidade Aumentada (RA) com
Sistemas de Tutoria Inteligente (ITS) para auxiliar no treinamento de tarefas de
montagem manual. Abordagem que combina graficos AR com orientagéo
adaptativa do ITS para proporcionar uma melhor eficicia de experiéncia de
aprendizado.

WESTERFIELD ET AL.
(2015)

Descreve o desenvolvimento de uma aplicagdo RA intitulada MARB. Essa aplicagio
permite ao usudrio conectar facilmente um marcador e um objeto virtual com
varios eventos de interacgdo utilizados para manipular o objeto virtual em um
ambiente moével.

JEON ET AL. (2016)

Retrata uma nova abordagem para melhorar a eficiéncia da manuten¢do por meio
de suporte operacional adaptativo usando uma técnica de RA que aplica dados

ERKOYUNCU ET AL. (2017) | disponiveis e o nivel de habilidade dos técnicos sem a necessidade de
conhecimento prévio sobre RA para gerar solugdes autorais para nao
programadores dentro do processo de manutengao.

Apresenta uma metodologia para o desenvolvimento de aplicagdes RA em cenarios
industriais. A proposta apresenta o uso de referéncias georeferénciadas com
marcadores naturais detectados em tempo real, o que permite a construgéo de
sistemas de AR que podem ajudar na manuten¢do no local e nas atividades para os
operadores, possibilitando incluir informagdes sobre o equipamento durante um
procedimento especifico.

GOMES ET AL. (2017)

Descreve a arquitetura de manutencgdo preditiva e inteligente, alinhado aos
principios da Industria 4.0, que considera andlise avangada e on-line dos dados

CACHADAET AL. (2018) coletados para a detecgdo precoce da ocorréncia de possiveis falhas de maquinas e
apoia os técnicos durante as intervengdes de manutengdo, fornecendo um suporte
de decisdo inteligente guiado.

Apresenta uma abordagem para apoiar a concepg¢do e implementagdo de sistemas
interativos e RA, propondo a combinagéo de técnicas RA baseadas em modelo para
desenvolver interagdes mais realistas no ambiente, como colisdes e interagdes com
sombras, gerando uma experiéncia mais realista da aplicagdo.

FRIZZIERO ET AL. (2019)

Fonte. Elaborado a partir de Silva (2020).

Levando em consideracdo os pontos apresentados neste tépico e a busca por aplicacdes
eficientes e que atendam aos requisitos de aplicabilidade na industria, observa-se a necessidade de
aplicar critérios referentes a usabilidade durante todo o processo de desenvolvimento de
aplicacdes RA. Critérios estes que contemplam, inclusive, etapas posteriores como configuracdo e
operacdo. Boquimpani & Figueira (2017) apresentam um processo de Engenharia de Usabilidade

inserido em um modelo misto de cascata e ciclos a fim de simplificar o desenvolvimento de
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aplicacdes RA considerando os critérios de usabilidade em todo o processo. Este processo sera
adaptado e aplicado durante toda a etapa de desenvolvimento da solucdo, proposta neste estudo,
como forma de garantir a entrega e elevar a taxa de aceitacdo dos usuarios do sistema e a

implementagdo no cenario industrial.

2.4 EXPERIENCIA DO USUARIO E O DESIGN DE INTERFACES

Desde a sua origem, no final do século XVIII, o conceito de design sofreu intimeras
transformagcoes. Esse processo se intensificou a partir do século XX, em decorréncia dos avangos
tecnoldgicos que possibilitaram a construgdo de diferentes tipos de produtos. Atualmente, o design
engloba a producdo de objetos materiais e interfaces grafico-digitais, que possibilitam a interacdo

do usudario com o ciberespago (QUINTAO & TRISKA, 2013).

Segundo Bonsiepe (2015) O design é orientado pela interagdo do usuario ao produto, desta
forma, o dominio do Design se torna o dominio da interface, onde é estruturado a interagdo entre
usuarios e artefatos. Em seus estudos, Bonsiepe traz um diagrama ontolégico do design (Figura 12),
onde apresenta o usuario (corpo), a acao (objetivo) e a ferramenta (ou informagdo) como campos
heterogéneos que se unem a partir da interface: “Design industrial é essencialmente design de

interfaces” (BONSIEPE, 2015).

usudrio

(corpo)
acao «— |interface| —, feramena
(objetivo) (informacao)

Figura 12. Diagrama Ontolégico do Design.

Fonte: Quintdo & Triska (2013).

Quintdo & Triska (2013) afirmam que o constante desenvolvimento tecnolédgico e a consequente
possibilidade de utilizacdo da imagem em movimento na web e em dispositivos moveis,
colaboraram para que a visualizagdo de dados se tornasse ainda mais complexa, sendo necessario
uma abordagem metodolégica que organize, simplifique e complemente as ideias para o usuario.
Desta forma, Frascara (2011) apresenta o design de informagdo como uma solucdo para esta lacuna,
pois este se desenvolve em duas etapas: a organizacdo da informagio e o planejamento de sua

apresentacdo. Essas tarefas, segundo a autora, exigem a habilidade de processar, organizar e
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apresentar ideias de modo verbal e ndo-verbal, uma vez que a assiduidade visual e a compreensao
sdo preocupacgdes centrais do design de informacgao. Portanto, pode-se afirmar que um design de
informag¢do adequado, de acordo com Quintdo & Triska (2013), torna a ideia acessivel, disponivel
de maneira simples, apropriada ao conteddo e ao usuario, confidvel, completa, concisa e relevante

de acordo com os seus objetivos.

No campo da usabilidade, encontra-se um caminho préximo entre a construcao de interfaces e
a sua adogao. A usabilidade, segundo Barroso et al. (2021), é a combinagdo entre interface, usudrio,
tarefa e ambiente, pois é por ela que se torna possivel reconhecer a qualidade de uso dos sistemas
e as suas aplicagdes. Desta forma, a usabilidade busca uma media¢ao entre as caracteristicas da
interface de um sistema e as caracteristicas de seus usuarios ao tentarem alcancar determinados
objetivos em situagdes especificas de uso (CATAPAN et al,, 1999; LIOU et al., 2017; BARROSO et al,,
2021).

Em relagdo aos testes de usabilidade, aplicados durante o desenvolvimento de um produto,
existem trés parametros que podem caracterizar o quanto determinado sistema é eficiente:
Efetividade, Eficiéncia e satisfacdo. Estes, podem inclusive, tornar informagdes qualitativas em
quantitativas por meio de equacgdes geradas a partir de varidveis obtidas por meio da realizagido de
testes direcionados (MIFSUD, 2020). Podem ser entendidos a partir da compreensio de que a
“efetividade” esta relacionada a exatiddo com que os usuarios alcangam seus objetivos no uso do
sistema; a “eficiéncia” ligada aos recursos gastos; e a “satisfacdo” que expressa a atitude positiva do

usuario em relagao ao sistema ou produto em uso (BARROSO et al,, 2021).

2.4.1 O Design Thinking no desenvolvimento de Software

Num cenario com uma industria altamente competitiva, um produto de software necessita se
destacar perante os similares, trazendo satisfacdo aos usuarios com caracteristicas novas e uteis.
Neste contexto, o Design Thinking (DT) se apresenta como um conjunto de praticas inspiradas no
design para resolucdo e desenvolvimento de problemas, utilizando a empatia, a criatividade e a
racionalidade para atender as necessidades dos usudrios e concretizar os objetivos (WEIGEL,

2015).

DT é considerado um conjunto de técnicas e ferramentas centrado no usuario que suporta um
processo interativo para produzir e analisar, de forma criativa, solu¢des para os desafios reais
(SOLEDADE etal, 2013). Também é visto como uma das formas mais eficazes no descobrimento de
informacdes, visando a empatia dos usuarios e entendimento do contexto de uso para desenvolver

uma maior compreensio da necessidade dos mesmos (WEIGEL, 2015).
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Um dos modelos mais conhecidos de DT é o modelo de processo de design Duplo Diamante
(Double Diamond Design Process Model) (DESIGN COUNCIL, 2007). O modelo é constituido de
quatro etapas, denominadas: Descobrir, Definir, Desenvolver e Entregar, organizadas em estagios
divergentes e convergentes do processo de design, conforme ilustrado na Figura 13. Mais
especificamente: (1) Primeira etapa, primeiro diamante, representa a parte inicial divergente do
projeto: a etapa de descoberta, onde o designer busca oportunidades, mercados, tendéncias e
insights (Tschimmel, 2012). E denominada imersao preliminar, pois objetiva o entendimento inicial
do problema. (2) Segunda etapa, primeiro diamante, caracteriza o estagio de defini¢ao, um filtro
no qual os primeiros insights sdo revisitados e selecionados (TSCHIMMEL, 2012). Também
chamada de imersdao em profundidade, pois identifica as necessidades e oportunidades para a
geracdo de solugdes (Vianna et al,, 2012). (3) Terceira etapa, segundo diamante, define o periodo
de desenvolvimento de potenciais solugdes para a etapa anterior, também denominada de analise
e sintese, pois os envolvidos utilizam os dados coletados, agrupando os similares. Encontrando,
deste modo, os erros e problemas mais recorrentes. (4) Quarta etapa, segundo diamante, busca a
convergéncia da solucdo e marca a entrega, centra todas as etapas com a validagdo do que foi

produzido (VIANNA et al,, 2012).

Este modelo se distingue de outros por dividir sistematicamente o design centrado no ser
humano em duas fases divergentes e convergentes sucessivas. Para sintetizar os pontos de contato
reunidos no estdgio da descoberta de necessidades, os insights e os objetivos de design sao
definidos no estagio convergente seguinte. Entdo, a coleta de feedback do usuario durante a fase de
desenvolvimento da ideia permite convergir para uma soluc¢do final na fase de entrega. O processo
é adequado aos principios de design de usabilidade centrados no usuario, como acompanhamento

do status do produto, relacdo entre o sistema e o mundo real e flexibilidade e eficiéncia de uso

Figura 13. Modelo Duplo Diamante.
Fonte: Design Council (2017).
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(ZHANG et al,, 2019). Considerando os fatos apresentados, este modelo é aplicavel em todo e
qualquer processo que busca alcangar inovagao.

Apesar de existirem diversas defini¢des para DT, todas elas compartilham a mesma filosofia que
abrange o pensamento criativo, o conhecimento contextual e os cendrios na aplicagdo de uma
possivel solucdo. Para isto, diversas técnicas sdo utilizadas como: (a) Pesquisa de Campo inicial
visa a compreensdo do contexto, auxiliando na construgao dos perfis. Objetivam o entendimento
geral do contexto e suas tendéncias (VIANNA et al, 2012). (b) Pesquisa Desk busca fazer o
levantamento em diversas fontes sobre o projeto e suas tendéncias. Consiste na reunido de
informagdes em diversas fontes como internet, jornais, TV, livros e outros (VIANNA et al., 2012).
(c) Matriz CSD organiza uma matriz por meio de respostas a trés questionamentos fundamentais :
suas certezas, suas suposicoes e suas davidas (BRETAS, 2015). (d) Persona consiste na elaboracao
de uma pessoa ficticia que sintetiza os comportamentos, representando as motivagoes, desejos,
expectativas e necessidades (COOPER, 2003). (e) Mapa de empatia representa a forma visual de
organizar as ideias e analisar o que foi coletado durante as entrevistas. Nesta técnica é importante
compreender o que a persona analisada diz, faz, pensa e sente (BRENNER & UEBERNICKEI, 2016).
(f) Jornada do usuario descreve os passos ocorridos antes, durante e depois de determinada
atividade a ser analisada (KALBACH, 2020). (g) Sketch apresenta ideias no papel. O desenho pode
transmitir uma ideia do design rapidamente, podendo ser utilizado em todo o processo de design

(AMBROSE et al., 2019). (h) Prototipo permite a visualizagdo e a comunicagio das ideias.

Diante disto, DT pode ser caracterizado como ferramenta de auxilio na construcido dos
requisitos, auxiliando no entendimento das necessidades dos clientes. O seu uso poderia levar as
organizagdes a levarem a satisfacao dos clientes antes de iniciarem o processo de concepg¢do de um

novo produto ou servico (BARBOSA, 2016).
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Figura 14. Técnicas utilizadas no DT
Fonte: Vianna etal. (2012).
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2.4.2 Método de Garret para construcdo de interfaces

Direcionando para o desenvolvimento do produto é necessario buscar autores que definem
diretrizes para o desenvolvimento de interfaces e considerem o design da informacdo e o design

visual. Nesse contexto, buscou-se embasamento em Garret (2010).

Segundo Garrett (2010) a experiéncia do usudario tem influéncia sobre a percepc¢ao do produto
final, podendo gerar um diferencial competitivo em relagdo aos concorrentes. A responsabilidade
de assegurar a qualidade da experiéncia do usuario ndo se limita a um especialista de usabilidade,
todas as etapas do processo devem convergir para este fim. Dessa forma, o autor projetou um
framework, Figura 15, relativo ao design dos elementos da experiéncia do usudrio, estruturado nos
seguintes planos: estratégia, escopo, estrutura, esqueleto e superficie. O projeto sensorial e a
apresentacdo dos arranjos logicos que compdem o esqueleto do produto estdo inseridos na camada
de superficie. Essa camada é composta por conteido, funcionalidade e estética, as quais estdo
unidas para produzir um design acabado que agrade os sentidos sensoriais enquanto cumpre todos

os objetivos dos outros planos.

Superficie primeiros aspectos percebidos pelos usuarios
(design sensorial). Unido do contetido, funcionalidade e
estética.

Esqueleto desenho estrutural das telas, dos menus e
formularios. Concretiza a estrutura e busca otimizar o
arranjo dos elementos.

Estrutura organizagdo das informacdes por meio de
organograma ou fluxograma. Busca dar formas ao escopo.

Escopo defini¢do das caracteristicas ¢ dos conteudos do
produto. Transforma a estratégia em requisitos.

Estratégia envolve entender as necessidades do usuario
(influéncia externa) e os objetivos do produto (influéncia
interna).

Figura 15. Planos do framework de Garret
Fonte: Garret (2010).

2.4.3 Interfaces de usudrio voltadas para informagdo RA

Direcionando a construcdo de interfaces e estudos de usabilidade em sistemas RA temos
questdes mais complexas devido a falta de estudos e modelos eficazes para construcdo de interfaces
com esta tecnologia. Merenda et al. (2018), apontam que os principais fatores que tornam complexo
o uso de RA na construgido de interfaces diz respeito a fatores externos e de hardware como baixa
resolucdo, baixos niveis de iluminacdo e um campo de visdo limitado. Deste modo, é necessario um
nivel de descricao dos projetistas de interfaces RA a fim de fornecer informacdes de forma simples

e eficaz dentro das condi¢gdes em que o usuario se encontra.
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2.5 ESTADO DA ARTE SOBRE INTERFACES RA

A busca da competitividade e a necessidade de inovagdo por parte das empresas aumenta a
importancia do design de interagdes e interfaces nos mais diferentes setores do desenvolvimento
de softwares. Segundo Deserti et al. (2008), a inovacao abrange dimenso6es préximas ao processo
de design uma vez que ultrapassa relagdes concretas de objetos, gerando significado a partir da
associacdo com outras disciplinas, o que torna viavel a criagdo de valor, formas, experiéncias,
processos e sistemas. Com esses fatores, é necessario considerar, também, as premissas de IHC
buscando englobar todas estas dimensoes, visando o valor e a experiéncia que a empresa quer levar

aos usuarios.

Conforme exemplificam Mourtzis et al. (2018) grande parte dos estudos sobre Interface
Homem Computador (IHC) recaem sobre interfaces graficas dos computadores desktop.
Entretanto, a RA é uma variagdo de interface, que pode misturar elementos fisicos e digitais e,
caracteriza-se como interface tangivel. Deste modo, a interacdo humana com elementos desta
natureza ndo pode ser tratada da mesma maneira tradicional das diretrizes e modelos IHC tragados

para interfaces graficas (GUI) (PREECE & MALONEY, 2005; WU etal.,, 2016).

Desta forma, Rogers et al. (2013) trazem o design de interface como recurso apropriado para se
desenvolver sistemas RA, pois nesta etapa de desenvolvimento de software, sdo consideradas as
experiéncias de interacdo e o comportamento que possibilitam a troca de informagdes entre
entidades (pessoas, maquinas e sistemas) e de diversas maneiras. O design de interacdo esta

relacionado a projetar para as experiéncias de troca, com foco nas atitudes dos usuarios.

Com o objetivo de compreender este universo, referente a construcao de interfaces tangiveis,
estudos sobre Usabilidade em sistemas RA e suas aplicagbes, foi feito um levantamento
bibliografico sobre o estado da arte referente a criacdo de interfaces utilizando a tecnologia de RA,
buscando identificar parametros como: tecnologia, abordagem e tipologia das publica¢des

selecionadas.

Para alcangar o objetivo deste levantamento, foi utilizada a metodologia de investigacdo
baseada em revisdo sistematica, estruturada e executada por meio da realizacdo de consultas
seguindo parametros de busca em quatro bases de dados, acessadas por meio do banco de
periddicos CAPES. O periodo de realizacdo da pesquisa ocorreu entre janeiro e marco de 2021 e o
periodo de andlise ocorreu entre abril e maio do mesmo ano, buscando compreender os estudos e
publicacdes sobre Design de Interfaces em RA em nivel global. A Revisdo Sistematica desenvolvida

neste estudo foi desenhada seguindo estas etapas: planejamento da pesquisa, analise e execugio.
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Como ponto inicial do planejamento desta Revisdo Sistematica, a definicdo da questio do estudo
é fundamental. Deste modo, a questdo da pesquisa é: Quais as principais abordagens e

caracteristicas dos estudos sobre Design de Interface e RA?

Relacionado a confiabilidade das fontes de pesquisa, foram realizadas buscas nas bases de dados
Computers & Applied Sciences Complete (EBSCO); Web of Science; IEEE Xplore; Academic Search
Premier - ASP (EBSCO). Para selecdo das palavras-chave foi realizada uma pesquisa prévia na
literatura e foram selecionadas as seguintes palavras-chave: “Augmented Reality and User
Experience”, “Augmented Reality and Design”, “Augmented Reality and Usability”, “Augmented Reality
and User Interface”. Dentro do escopo da pesquisa foram selecionados artigos publicados em
Journals, de 2017 a 2021, compreendendo um periodo de cinco anos, artigos revisados por pares,

publicados em journals e que estivessem nos idiomas: inglés e portugués.

As buscas utilizando as palavras-chave “Augmented Reality AND User Experience” foram
localizados 381 artigos. Partindo da leitura do titulo e do resumo foram excluidos artigos
relacionados a saide, modelagem 3D, robotica e que envolviam a tecnologia de Mixed Reality. Deste
modo, foram selecionados 17. Em seguida, na busca por “Augmented Reality AND Design”, dos 497
listados, seguindo os mesmos critérios de exclusao, foram definidos 11 artigos. Para limitar os
resultados a respeito da interface dos aplicativos em RA utilizou-se as palavras “User Interface AND
Design” (UI), dos 97 artigos, 7 foram definidos. Em relacdo aos estudos direcionados a usabilidade
foram listados 117 artigos e nesta busca foram incluidos artigos que tratavam de estudos de caso
ou experimentos com dispositivos RA, resultando em 5 ocorréncias. Na selecdo final, foram

considerados 40 trabalhos. Os resultados estdo na Tabela 1:

Tabela 1. Numero de artigos encontrados em cada base de dados.

Palavras-Chave
Augmented Augmented  Augmented

Base de Dados R eﬁ‘ﬁ%mﬁﬁtﬁ‘fjx Reality AND  Reality AND  Reality AND

Y Design Usability Ul

Science Complete 17 0 15 13
Academic .Search 60 0 1 1

Premier

Web of Science 382 436 85 79

IEEE Xplore 64 109 16 12

Tota.l de Artigos 381 497 117 97

Diferentes

Fonte. Elaborado pelo Autor.
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Para compreensdo do desenvolvimento da tecnologia de RA alinhada aos estudos de interfaces

digitais, a Figura 16 apresenta a quantidade de estudos distribuidos por ano. Esta quantificacio

possibilita compreender para onde estes estudos convergem e quais fatores devem ser observados

para adaptacdo das interfaces em AR.
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And User
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W Augmented Reality
and Design
m Augmented Reality
and Usability
) ]‘ ] ! Augmented Reality
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0 i | | |
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Figura 16. Distribuicdo dos trabalhos selecionados por ano.
Fonte: Elaborado pelo Autor.

E possivel identificar um crescente nimero de publicagbes no decorrer dos anos,

principalmente nas areas de Experiéncia do Usudrio e Design como um todo. O crescente niimero

de estudos sobre a tecnologia de RA nos ultimos anos comprova que a mesma pode ser considerada

uma tecnologia emergente, possibilitando uma gama abrangente de novos estudos relacionados ao

Design em RA.

Partindo da analise dos 40 artigos, foi feita uma nova analise com objetivo de identificar critérios

que pudessem ser comuns entre os trabalhos e realizar a comparacgdo entre estes. Para esta etapa,

utilizou-se atributos de carater mais expressivos, identificados na andlise de contetdo de artigos.

Para alcangar o objetivo de classificar os estudos, foram utilizados os seguintes critérios:

Método: contempla a metodologia aplicada no processo de insercao da tecnologia de
RA;

Dispositivo: apresenta o tipo de dispositivo que suporta RA, envolve dispositivos
Mobile e HMD (Head Mounted Display);

Interface: apresenta o tipo de interface aplicada na tecnologia RA;

Performance: abordagem que demonstra contribuicio para o desempenho da interface
em relagdo ao dispositivo;

Validagdo: contempla as etapas que validam a interface em RA;
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e Publico-alvo: apresenta o publico para qual a interface desenvolvida foi projetada,
demonstrando caracteristicas de métodos.
e Usabilidade: engloba critérios que foram utilizados para verificar a usabilidade da

interface em relagio ao usuario.

Partindo destes critérios, os estudos foram analisados e categorizados de acordo com as suas

respectivas abordagens, conforme o Quadro 3.

Quadro 3. Categorizagdo da estrutura dos artigos selecionados.

Interface
Performance
Validagao
Publico-alvo
Usabilidade

o
=
=
1%
o
a
4
(=]

1 Alce etal. (2015) X X X X X 5
2 Arroyo (2016) X X X X X 5
3 Barroso etal. (2019) X X 3
4 Cabero etal. (2017) X X X X X 5
5 Clini etal. (2017) X X X X X 5
6 Clini etal. (2014) X X X X X 5
7 Frizziero et al. (2019) X X X X X X X 7
8 GelSvartas et al. (2018) X X X X X X X 7
9 Hanetal. (2018) X X X X 4
10 Helin et al. (2018) X X X X X 5
11 Hoppenstedt et al. (2019) X X X X 4
12 Kerr & Lawson (2019) X X X X 4
13 Ketterl et al. (2010) X X X X X X 6
14 J. Lee etal. (2017) X X X X X X X 7
15 Lee & Lee (2016) X X X X X X X 7
16 Lytridis et al. (2018) X X X X X X 6
17 Sanchez etal. (2017) X X X X 4
18 Montero et al. (2019) X X X X X 5
19 Nanjappan et al. (2019) X X X X X 5
20 Noreikis et al. (2019) X X X X X 5
21 Ohetal. (2019) X X X X X X 6
22 Padmanaban et al. (2017) X X X X X X 6
23 Parketal. (2019) X X X X X 5
24 Paulo et al. (2018) X X X X X X 6
25 Rizov etal. (2019) X X X X 4
26 Scholz & Smith (2016) X X X X 4
27 Shao etal. (2014) X X X X X X 6
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28 Sidhu & Ying (2017) X X X X X X X 7
29 Siriborvornratanakul (2018) X X X X X X X 7
30 Sungkur et al. (2016) X X X X X X 6
31 Sural (2018) X X X X 4
32 Vazquez et al. (2016) X X X X X 5
33 Videla et al. (2017) X X X X X 5
34 Violante et al. (2019) X X X X X 5
35 Weicheltetal. (2019) X X X X X X 6
36 Yang & Mei (2018) X X X X X X 6
37 Yin etal. (2019) X X X X X 5
38 Zhang (2017) X X X X X X 6
39 Zhao (2018) X X X X X X X 7
40 Zhou (2018) X X X X X 5
Total 32 29 26 27 33 32 36 215

dos estudos se concentra na China, USA, Espanha e Coreia (Figura 17).

Fonte. Elaborado pelo Autor.

Em relagdo ao pais onde o autor principal esta vinculado, é possivel identificar que grande parte

= China

= USA

= Espanha
Coreia

= Outros

= Australia

m |lhas Mauricia

® Portugal

® Franga

Figura 17. Paises e publica¢des sobre o tema.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

E possivel ressaltar que dentre os paises com maior nimero de publicacdes sobre RA com

abordagem envolvendo Interfaces e Usabilidade, 55% dos trabalhos em nivel internacional estio

concentrados em autores da China, Estados Unidos, Espanha e Coreia.

Os estudos selecionados apresentam diferentes tipos de enfoques tedricos, sendo que 35%

demonstram abordagens de interfaces em RA voltadas para o processo de ensino, contemplando

aspectos como aprendizagem mobile, utilizacdo de dispositivos AR como ferramentas de ensino.
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Cabe enfatizar que 30% apresentam estudos voltados para a experiéncia do usudrio enquanto

manuseio de dispositivo com RA.

2.5.1 Principais estudos sobre interface e usabilidade RA

Partindo das analises feitas na revisdo bibliografica demonstrada anteriormente temos os
seguintes achados: Em relacdo ao foco em experiéncia do usudrio, os estudos de Zhang etal. (2017);
Zhou (2018), Yin et al. (2019) apresentam aspectos e caracteristicas de interfaces que utilizam a
RA como tecnologia base. O processo de reconhecimento de imagens, essencial para a projecdo de
objetos 3D em marcadores foi verificado nestes estudos e apresentaram resultados satisfatorios

em relagdo ao uso da tecnologia em aplica¢des mobile.

Os trabalhos direcionados a Industria concentram-se em pesquisas sobre o uso de RA como
ferramenta para aumentar o engajamento de usuarios em relagao a produtos (SCHOLZ & SMITH,
2016). O estudo de Paulo et al. (2018) aborda critérios que podem influenciar a aceitagdo de
ferramentas RA pelos usudrios concentrando-se em aspectos como: manipulacdo e tempo de
resposta. Nanjappan et al. (2019), apds estudar o uso de interagdes gestuais com tecnologia de RA
identificou que seus usuarios preferiam uma interagdo por meio de botdes virtuais visiveis por
meio de RA do que botdes presentes na interface, pois dificultaria a visibilidade dos objetos

presentes na tela do dispositivo.

Segundo Siriborvornratanakul (2018), os usuarios necessitam distribuir sua aten¢ao entre o
real e uma interface virtual. Deste modo, é preciso idealizar e projetar interfaces que simplifiquem
o foco do usudrio e proporcione um melhor engajamento com o software proposto, além de

possibilitar diferentes alternativas de interacdo com os objetos tridimensionais projetados na tela.

Por fim, em relacdo ao uso de aplicacdes em RA voltados para a educacgdo, os artigos com esse
foco representam 35% dentre os estudos selecionados. Estudos que apresentam dispositivos RA
para o processo de ensino-aprendizagem Inteligente (KETTERL et al., 2010), aprendizado de
linguagens (YANG & MEI, 2018) e insercdo de novas tecnologias no ensino superior (SURAL, 2018).
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CAPITULO 3

Procedimentos
Metodologicos

O objetivo deste capitulo é apresentar o percurso
metodolégico para se alcancar o objetivo da pesquisa,
classificando-a conforme sugestdo de Padua (2019). Para isso,
descreve-se a tipologia da pesquisa, o universo e dados da
amostra, a ferramenta de coleta de dados, assim como os

procedimentos estatisticos aplicados.

“Ciéncia é conhecimento organizado. Sabedoria é vida
organizada? ” (Immanuel Kant)
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Segundo Padua (2019), os procedimentos metodolégicos constituem-se como meios, através
dos quais se pode implementar um projeto de desenvolvimento de pesquisa cientifica. Na criacdo
de interfaces existem diversas técnicas que retinem e direcionam os processos criativos e que
podem ser alinhados ao processo de desenvolvimento de software. Nesse sentido faz-se necessario
definir um tipo de pesquisa que mais se ajuste com a area. Em relagdo a aplicacdo do produto em
um cenario real, o Estudo de Caso foi escolhido para se alcangar um exemplo comparativo pré-

aplicacdo da solugdo e po6s-aplicagdo.

3.1 METODOLOGIA DA PESQUISA

Esta pesquisa teve seus procedimentos fundamentados no processo de inovagdo, Design
Thinking, de Brown (2020)e na metodologia da pesquisa de Zhang et al. (2019) a qual utilizaram o
modelo de Diamante Duplo para projetar e analisar um novo dispositivo para orientagdo de
deficientes visuais. Tal modelo possibilitou o alcance da inovagao centrada no ser humano, além de

garantir a viabilidade econdmica.

Algumas adaptagdes foram realizadas e serdo justificadas ao longo deste capitulo. Na sequéncia,
tem-se a classificacdo da pesquisa, a determinacdo da populagio, dos instrumentos de coleta de

dados e a metodologia de andlise destes dados.

3.2 TIPOLOGIA DA PESQUISA

A pesquisa foi classificada quanto ao seu objetivo, a técnica e ao método de abordagem conforme

demonstrado a seguir.

3.2.1 Quanto ao objetivo da pesquisa

Em um contexto mais amplo, Padua (2019) afirma que as tipologias de pesquisa surgiram para
auxiliar o desenvolvimento das atividades de busca e coleta de dados. E para se trabalhar com tais
ferramentas é necessario compreender a realidade em seus multiplos aspectos e diferentes

enfoques, além de recursos e das possibilidades do préprio pesquisador.

Observando os objetivos especificos desta pesquisa, é revelado o aspecto descritivo, pois a
mesma trabalha com o levantamento da presenca das variaveis e de sua caracterizacdo quantitativa
ou qualitativa, como também descreve a natureza das variaveis que se quer conhecer, e aspecto
explicativo, pois busca identificar as causas dos fendmenos estudados, além de registrar e analisa-
los, por meio da aplicagio de métodos experimento/matematicos, como pela interpretacdo de
métodos qualitativos (KOCHE, 2016). Este estudo é ainda uma pesquisa aplicada, pois objetiva
investigar se ocorreu uma alteracdo no processo de planejamento e de desembarque de insumos

em uma fabrica que adota o recebimento Just In Time, por meio do uso de interfaces projetadas em
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RA em um ambiente industrial. Segundo Kéche (2016), a pesquisa aplicada tem como objetivo

primario resolver um problema concreto e imediato da sociedade.

3.2.2 Quanto as técnicas de pesquisa

Para a construgdo da base tedrica deste estudo foi aplicada a pesquisa bibliografica, construida

e alimentada por meio de publicagdes em periddicos, livros, dissertacdes e teses.

A pesquisa bibliografica é desenvolvida na tentativa de explicar um problema, utilizando o
conhecimento disponivel em diversas obras, levando o investigador a identificar o estado atual
deste conhecimento (KOCHE, 2016; PADUA, 2019). Torna-se imprescindivel o uso dessa pesquisa
uma vez que, por se tratar de uma tecnologia emergente e considerando que a abordagem da RA,
em cendrios industriais, sofre constantes mudancgas, é necessario identificar o estado atual dos

estudos relacionados a idealizac¢do e construgdo de interfaces especificas para uso desta tecnologia.

Para obtenc¢do dos dados necessarios para se alcancar a resposta deste estudo, foi realizado um
estudo de caso numa fibrica do segmento eletronico, produtora de televisores. Esta técnica de
coleta de dados é utilizada com o objetivo de adquirir e classificar informag¢ées ou conhecimentos

de um problema ou de uma hipo6tese que se queira comprovar (MARCONI & LAKATOS, 2003).

3.2.3 Quanto ao método de Abordagem

Dentro da 4rea do Design a pesquisa utiliza o método do Duplo Diamante que consiste em uma
forma simplificada de apresentar o processo de design. Segundo Gustafsson (2019), o método
consiste em quatro fases, comecando com uma ideia inicial e finalizando com a entrega de um
produto ou servico. Embora a forma de diamante duplo deva ser genérica em todos os projetos, ela
possibilita altera¢des para que este possa se adequar as necessidades e caracteristicas de cada
projeto, estes podem ser o objetivo do projeto, como um produto ou servigo. Cada fase do diamante
incorpora loops interativos nos quais a explora¢do e o teste podem ocorrer (DESIGN COUNCIL,
2007). As quatro fases do processo de design do Duplo Diamante sdo: Descobrir, Definir,
Desenvolver e Entregar. A utilizacdo do modelo de Diamante Duplo foi responsavel por guiar e
moldar as etapas deste estudo em relacdo a construcio da solucio proposta, além de proporcionar
uma abordagem quali-quantitativa por apresentar dados quantitativos, em sua ultima etapa,
relacionados a eficicia e eficiéncia do produto e dados qualitativos direcionados a satisfacdo do
usuario ao produto. Esta abordagem possibilita, de forma direcionada ao design de interfaces, o
experimento das vantagens da interface RA frente aos modelos convencionais. Dessa forma,
promovendo novas pesquisas sobre ideacdo e concepcio de interfaces RA dentro do contexto

industrial.
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3.3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para a presente pesquisa o procedimento metodolégico ocorreu em quatro etapas seguindo a
estrutura do Diamante Duplo, apresentado anteriormente. A etapa 1 contempla a primeira fase do
primeiro diamante: descoberta. Para identificar o estado da arte relacionado as solugdes ja
existentes com a tecnologia RA e das necessidades de aplicagdo desta tecnologia dentro do cenario
industrial foi realizada uma busca em bases de dados nacionais e internacionais, para uma visao
global das aplicagdes. Os resultados deste levantamento retornaram um cendrio aberto para
exploracdo de solugdes de interfaces em RA, principalmente no que se diz a aplicagao da tecnologia

em diversos campos do processo industrial e principalmente com foco no usuario.

A etapa 2 é referente a fase de convergéncia do primeiro diamante: definir. Neste momento a
defini¢ao do tipo de usuario ao qual a solugdo sera direcionada. Esta etapa foi realizada por meio

da criacdo de personas, jornada do usuario e blueprint de servigo.

A etapa 3 abrange a etapa de divergéncia do segundo diamante, desenvolver, que instiga a
ideacdo de solugdes que atendam de forma objetiva as necessidades do usuario/persona. Neste
momento a construcdo da primeira proposta de interface em RA foi desenvolvida considerando

todos os requisitos e premissas definidos na etapa 02 do método.

A dltima etapa, entrega, serd alcancada com a construcdo de um protétipo em alta fidelidade da
solucdo, utilizando a aplicacdo RA e o sistema Arduino UNO. Nesta etapa também sera feita a coleta
dos dados da aplicacdo com o usudrio final com o objetivo de captar feedbacks e possiveis

melhorias.

A Figura 18 demonstra o esquema do procedimento metodoldgico, considerando todas as

etapas da pesquisa de acordo com as cores do Diamante Duplo (Figura 13).
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Figura 18. Fluxo da Pesquisa.

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Alinhadas as etapas do Diamante Duplo, as ferramentas que foram utilizadas durante cada etapa
do processo foram definidas com base no fluxograma idealizado por Teixeira (2017) que tem como
objetivo: conectar etapas do desenvolvimento de projetos de interfaces, determinando a relacao e
a importancia de cada informac¢do na tomada de decisdo, desde o levantamento de informagdes

iniciais até a avaliagdo da interface em diferentes planos de projeto.

Este fluxograma, Figura 19, foi baseado seguindo a proposta de Garrett (2010), que possui como
método o auxilio na idealizacdo da experiéncia do usudrio por meio de cinco planos. Essa
idealizacdo comeca na parte estratégica e vai se moldando para algo concreto (interface). Os cinco

planos sdo denominados: estratégico, escopo, estrutura, esqueleto e superficie.

LEVANTAMENTO DE ANALISAR ESTRATEGIA
INFORMACEES INICIAIS 0 @

DADOS

SUPERFICIE

EESCOPO

© em um nico plano das e1opes de Jesenvotvnents

Figura 19. Fluxograma para interfaces Digitais.
Fonte: Teixeira (2017).

3.4 Instrumentos de Coleta de Dados

Fundamentado na metodologia empregada na pesquisa de Zhang et al. (2019), um Estudo de
Caso foi realizado, utilizando como objeto de estudo, uma fabrica de TVs e eletrodomésticos,
localizada no Polo Industrial de Manaus (PIM). Segundo Padua (2019), esta técnica é considerada
como um tipo de analise qualitativa e pode complementar a coleta de dados em um trabalho

cientifico, ou constituir, em si, um trabalho monografico.

Para esta pesquisa foi realizada a analise do ambiente onde a solugio foi idealizada para atuar,
as docas de entrada e saidas de insumos JIT (Just in Time). O JIT pode ser caracterizado por reduzir
continuamente e eliminar processos de inventario na fabricacdo (ALVES, 1995). Desde o inicio da
década de 1980, o JIT foi amplamente adotado por muitas empresas no Japao e nos EUA. Hoje em

dia, ainda é considerado um método poderoso em diferentes setores industriais (Ohno, 1982). O
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JIT visa reduzir o estoque ao nivel mais baixo possivel, eliminando desperdicios. Além disso,
segundo Ohno (1982), os principios basicos que garantem a implementa¢do bem-sucedida do JIT
sdo: envolvimento dos funcionarios na tomada de decisdes, participagdo de fornecedores e controle

de qualidade total.

Partindo deste pressuposto, para um melhor detalhamento do ambiente teste, a planta baixa da
fabrica foi consultada e analisada a fim de identificar as posi¢des das docas em relacdo ao trajeto
realizado pelos caminhdes a partir do momento que entram no patio da fabrica até sua locagdo em

uma doca.

3.5 METODOLOGIA DE ANALISE DE DADOS

A andlise de dados foi fragmentada em duas etapas, sendo a primeira direcionada a
compreender os resultados da andlise do processo de gestdo das docas JIT e, posteriormente, o
resultado dos testes com a interface da aplicacdo RA, com foco na usabilidade. Contudo, quanto aos
dados que caracterizam os respondentes, realizou-se a andlise descritiva para ambos os

instrumentos de coleta, com embasamento na estatistica descritiva.

Segundo Reis (2002), a andlise descritiva é a fase inicial do processo de estudos dos dados
coletados. Contemplando métodos de Estatistica Descritiva para organizar, resumir e descrever os
aspectos fundamentais de um conjunto de caracteristicas observadas ou comparar tais

caracteristicas entre dois ou mais conjuntos.

Os dados foram processados utilizando o software Microsoft Excel 2019. Os resultados estdo

representados por meio de tabelas e graficos e discutidos no Capitulo 4.

3.5.1 Anadlise de usabilidade da interface da aplicacdo RA

Para esta analise direcionada a aplicagdo mobile, a fim de validar seu uso, foram aplicadas trés
métricas descritas por Mifsud (2020) a respeito da usabilidade de sistemas. O autor define métrica
como um “sistema padrdao de medicdo” representado em unidades que pode ser utilizado para
descrever mais de um atributo. As métricas sdo muito uteis quando se trata de quantificar a

usabilidade durante avaliagdo de softwares, sites e aplicativos.

Segundo a norma ISO 9241-11 usabilidade é definida como “a extensdo em que um produto
pode ser usado por usuarios especificos para atingir objetivos especificos com eficacia, eficiéncia e

satisfacdo em um contexto de uso especifico”.

A1SO / IEC 9126-4 recomenda que as métricas de usabilidade devem incluir:

55



Eficacia: A precisdo e integridade com que os usuarios atingem os objetivos especificados.

Eficiéncia: Os recursos gastos em relacdo a precisao e integridade com que os usudrios atingem

os objetivos.
Satisfacao: O conforto e a aceitabilidade de uso.

A eficacia foi calculada medindo a taxa de conclusdo. Referida como a métrica de usabilidade
fundamental, a taxa de conclusao é calculada atribuindo um valor binario de '1' se o participante do
teste consegue completar uma tarefa e '0' se ele / ela ndo consegue. Sendo necessario obter um

indice préximo a 100% para assegurar a eficacia do produto.

Devido a sua simplicidade, a taxa de conclusdo é uma métrica muito facil de entender, por isso
é muito popular. Além disso, pode ser coletado em qualquer estagio de desenvolvimento. A eficacia

pode, portanto, ser representada como uma porcentagem usando esta equagio:

Number of tasks completed successufully
Total number of tasks undertaken

Ef fectiveness = x 100%

Em relacdo a Eficiéncia, a mesma foi medida em termos de tempo de tarefa, ou seja, o tempo (em
segundos e ou minutos) que o participante levard para concluir uma tarefa com éxito. O tempo
necessario para concluir uma tarefa pode entio ser calculado simplesmente subtraindo a hora de

inicio da hora de término, conforme mostrado na equacio abaixo:
Tempo da tarefa = Hora de término — Hora de inicio

Entdo, a eficiéncia da tarefa pode ser calculada com a seguinte equacdo:

YR 3N nj
=1-Zij=1
J =1

Time Based Ef fici =
ime Based Ef ficiency NR
Onde:

N = 0 ntimero total de tarefas (objetivos);

R = O nimero de usuarios;

n;; = O resultado da tarefa i pelo usudrio j; se o usudrio concluir a tarefa com sucesso, entao

Nij = 1sendo NU = 0,

t;j = O tempo gasto pelo usudrio j para concluir a tarefa i. Se a tarefa ndo for concluida, entdo o

tempo é medido até o momento em que o usudrio sai da tarefa. Nesta etapa é recomendado que a
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solu¢do alcance um indice de eficiéncia acima de 70% pois o tempo de execugdo da tarefa é relativo

ao modo de interagdo do usuario com a solugdo.

Por fim, a satisfagdo do usudario foi avaliada por questionarios de satisfacdo padronizados que
foram aplicados apds cada tarefa. Apds a tentativa de realizagdo de uma tarefa (independentemente
de conseguirem atingir seu objetivo ou ndo), os usudrios receberam um questionario para medir o
qudo dificil foi esta tarefa. Normalmente consistia em até cinco perguntas. Com isso, estes
questionarios pés-tarefa assumiram a forma de classificacdes em escala Likert, apresentando 5 ou
7 niveis de satisfagdo com o proposito de identificar se a experiéncia foi positiva ou negativa, sendo
0 objetivo fornecer uma visao sobre a dificuldade da tarefa, vista da perspectiva dos participantes.
Para este estudo o teste SEQ (Single Ease Question) foi escolhido, por permitir de forma simples
identificar nuances no nivel de dificuldade apresentado em determinada tarefa (SAURO, 2012) de

acordo com a escala Likert.
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CAPITULO 4

Andalise dos
Resultados

O objetivo deste capitulo é apresentar os resultados obtidos a
partir da aplicacdo do sistema IoT e da interface RA no cenario da
fabrica de televisores e analisar os dados dos testes de

usabilidade realizados com os usudrios.

“Ndo hd ensino sem pesquisa e pesquisa sem ensino. ”
(Paulo Freire)
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Apoés o levantamento bibliografico e definicio da metodologia, foram iniciadas as etapas do
diamante duplo para a construgao do sistema [oT e da sua interface partindo da analise do ambiente
da fabrica de televisores. Em seguida, um protétipo de baixa fidelidade foi construido no
microcontrolador Arduino para teste de desempenho do sistema RA com a finalidade de identificar
pontos de melhoria e otimizacdo da aplicagdo e prevenir possiveis falhas na construgio da interface

deste estudo.

4.1 ANALISE DO PROCESSO DE GESTAO DE DOCAS NA FABRICA

A fabrica do segmento eletroeletronico é uma das empresas pioneiras no mercado brasileiro de
eletroeletronicos, foi responsavel pela fabricacdo dos primeiros aparelhos de TV e de radio do

Brasil.

Para a realizacdo da andlise do processo de gestao das Docas JIT da fabrica a planta baixa foi
organizada e reformulada para uma melhor analise, ocultando informagdes desnecessarias para

este estudo, Figura 20.
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Figura 20. Planta baixa da fabrica do segmento eletroeletrdnico.
Fonte: Elaborado pelo Autor.

Apoés setorizar a planta baixa, foi possivel identificar os principais pontos de parada dos
caminhdes para entrega de insumos nas docas de JIT, essas vagas foram representadas pelos
retangulos amarelos. As docas JIT tem como base o conceito de que nenhum produto deve ser
fabricado, transportado ou adquirido antes do momento exato. Desta forma, as matérias-primas
devem chegar a fabrica somente quando elas forem utilizadas. As vias ddo acesso a toda a fabrica

contornando seus espacos e possibilitando uma melhor circulacio.
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A fabrica do segmento eletroeletronico possui trés patios de carga, sendo um deles o principal
com maior capacidade de docas de JIT e os outros dois com vagas laterais ao redor dos setores 02,

03 e 04 como demonstrado na Figura 21.

Sl ’4tios de Carga
® Portoes de Acesso Setor 02
Patio Principal
— Patios Laterais

/etor 03

[ ]
Setor 04

Figura 21. Localizagdo dos patios de Carga da fabrica do segmento eletroeletronico.
Fonte: Elaborado a partir do Google Mapas (2021).

O processo de entrega de insumos se inicia pela entrada dos caminhdes pelo Portao de acesso
do patio principal e estes acessam principalmente as docas de JIT do patio. A partir deste momento
é necessario um controle do tempo em que aquele caminhdo est4 parado na vaga definida. Esta
gestdo é feita de forma manual sem o auxilio de um sistema administrativo. Desta forma, sempre
que algum eventual atraso aconte¢a em alguma das docas os caminhdes seguintes devem aguardar
para acessar aquela vaga. Estes atrasos resultam em perda de producio e eventualmente perda de

insumos.

Figura 22. Doca JIT da fabrica de Televisores.
Fonte: Elaborado pelo Autor.
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4.2 DESENVOLVIMENTO DE PROTOTIPO DO SISTEMA IOT COM INTERFACE
EMRA

Antes do inicio do desenvolvimento do sistema e da interface final foi realizado um estudo de
hardware, por meio de protétipo de baixa fidelidade, com o objetivo de verificar a viabilidade no
uso do microcontrolador Arduino neste trabalho. O desenvolvimento deste protoétipo se deu em
duas etapas: desenvolvimento da aplicacio RA e construcdo do sistema utilizando o

microcontrolador Arduino e a realizagdo de teste de desempenho de hardware.

O aplicativo prototipo foi desenvolvido utilizando o SDK Vuforia. A escolha baseou-se pela
simplicidade de se trabalhar com as ferramentas de RA integrada a Engine Unity 3D e por
possibilitar acesso gratuito. Isso implica que, para o desenvolvedor, o aplicativo pode ser
construido utilizando um cédigo-fonte Unico, que serd processado e compilado em diferentes
linguagens de programacao, préprias de cada sistema operacional mével. A estrutura do sistema
pode ser visualizada por meio da Figura 23 onde o microcontrolador Arduino identifica o veiculo
que entrar no patio por meio do componente RFID e envia as informag¢des do veiculo para o sistema
integrado ao computador, este por sua vez envia as informagdes para o dispositivo mobile que
reproduz estas por meio da RA possibilitando uma melhor interacdo e visualizagdo do tempo de

ocupacdo de cada veiculo de carga.

| | Vv
= = ——
hd ‘// I'E -1
8 [l ¢ :O._ 3 1
3-C S y— A=
N |
Arduino/RFID Computer with Application AR Application

Figura 23. Esquema de comunicag¢do no sistema IoT.
Fonte: Elaborado pelo Autor.

4.2.1 RFID

RFID é uma tecnologia de identificacdo automatica que funciona com base na emissio de sinais
de radio, capazes de identificar e enviar informagdes contidas em tags (AYDOS & FERREIRA, 2016)
que podem estar ligadas ou incorporadas aos objetos. Através das tags RFID pode-se conhecer a
identidade, localizagdo atual, condicdo e histdria de um objeto sem nenhuma intervencdo humana
(BRINTRUP et al,, 2010). A captura de dados em tempo real a cada etapa do processo sincroniza o

fluxo de produtos e o fluxo de informacdes, reduzindo ou eliminando os erros. A Figura 24
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apresenta o circuito construido utilizando o microcontrolador Arduino UNO juntamente com o
componente RFID para se criar uma conexdo wi-fi para transmissao das informagdes contidas nos

veiculos que irdo se alojar no patio da fabrica.

fritzing
Fonte: Elaborado pelo Autor.
Figura 24. Esquema RFID com Arduino UNO.

4.2.2 Experimento de Fung¢do RA

Ao final da construgao do circuito Arduino com RFID foi realizada a conexdo com a engine de
desenvolvimento Unity 3D integrada com o SDK Vuforia, que possibilita o uso de visualizadores RA
e reconhecimento de marcadores para rastreio e visualizacdo de modelos 3D. O experimento
construido possui as seguintes fun¢des e elementos de interface: indicador de tempo que um
veiculo estd em uma vaga, o numero do veiculo, a posicdo em que ele esta parado e o nimero total
de vagas disponiveis. Ao receber a informac¢ao do RFID a aplicacdo no computador a interpreta e

envia para o dispositivo mobile permitindo que as informacgdes sejam visualizadas em RA.

CARNUNMBER 008
POSITION-BT |
TIME:03:46:57 ~ |

Figura 25. Demonstra¢do do experimento
Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Para facilitar o manuseio e compreensdo das informagdes foram implementadas docas de
diferentes cores para representar o tempo que um veiculo estd ocupando a vaga e quais estdo

disponiveis ou em uso: Verde (Disponivel), Amarelo (Ocupado), Vermelho (Em Atraso).

Em seguida, foi realizada uma andlise de desempenho de hardware. Para esta andlise foi
utilizada uma ferramenta do software Unity que mede e demonstra informagdes de desempenho
da aplicagdo em tempo real. O teste consistiu em verificar as caracteristicas de hardware durante o
reconhecimento de um marcador e renderizacio do objeto 3D. Os resultados podem ser

visualizados na Tabela 2.

Tabela 2. Andlise de Desempenho da aplicagdo RA

Aplicagdo Proposta

Itens de Otimizacdo Sem preser;;: de objetos Com presenca de objetos RA
CPU 32.0ms 169.5ms
Batches 5 211
Tris 1.8k 13.1M
Screen 2560x1440 2560x1440
Render Threads 26.1ms 164.3ms
Saved by batching 0 0
Verts 5.2K 7.1M
Shadow Casters 0 180
Visible Skinned Meshes 0 0

Fonte. Elaborado pelo Autor.

Apos a analise dos dados coletados foi possivel identificar que a aplicagdo apresenta um bom
desempenho ao reconhecer o marcador definido. Porém é possivel observar um aumento
significativo no uso da CPU e no uso de Threads de renderizacdo. Esse consumo esta ligado ao uso

de modelos 3D com grande nimero de poligonos (TTis).

Em relacio ao tempo de resposta, a partir da coleta de informacdo do RFID, a aplicagdo
respondeu de forma satisfatéria alterando de forma eficaz o status de cada vaga de acordo com a
entrada de novas informacdes pelo sensor. Dessa forma, o microcontrolador Arduino se mostrou

adequado para uso nesse estudo.

4.3 PRIMEIRA ETAPA - DESCOBERTA

Além da realizacdo da revisdo sistematica da literatura outra ferramenta aplicada nesta
primeira etapa foi a entrevista semiestruturada, Anexo A, que segundo Padua (2019), possui como
principal vantagem a chance de maior proximidade e de maior interagdo entre o entrevistador e a

pessoa entrevistada. Dessa forma, abrindo novas possibilidades de aprofundamento em assuntos
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mais complexos, referente aos significados pessoais do entrevistado. O objetivo dessa primeira
atividade foi compreender, de forma geral, o processo de gerenciamento dos patios e como cada
funcionario afetava essa atividade. Foram entrevistados trés funcionarios: Usudrio (a), responsavel
pelo planejamento de chegada dos containers; Usudrio (b), responsavel pela organizacao e controle

geral da fabrica; Usudrio (c), responsavel pela coordenagdo da equipe de planejamento.

Ap6s a validagdo do hardware e da entrevista com os usudrios, para definicdo do objeto deste
estudo, deu-se continuidade a primeira etapa do Diamante Duplo. As ferramentas utilizadas no
desenvolvimento deste produto foram embasadas no material The Field Guide to Human-centered

Design: Design Kit (IDEO, 2015) e no Fluxograma de Teixeira (2017).

4.3.1 Matriz CSD

Para compreender o cendrio atual e os seus processos em relagdo ao objetivo dos stakeholders,
foi realizada a dindmica intitulada Matriz CSD, Figura 26, ferramenta de UX que consiste no

levantamento de Certezas, Suposi¢coes e Dividas acerca da problematica em questao.

Qual A realidade Toda a
dispositivo Aumentada é interface
que se encaixa necessaria precisa ser em
melhor no nessa Realidade
processo? ferramenta? Aumentada?
m::eqnt:: - Como notificar Por quais
: . 0s usuarios pessoas a
Trncionieky das altera¢des i
usard a % aplicacdo
ferramenta? e Pl ira passar?
0 arduino E preciso O custo de
consegue identificar o produgdo
enviar tipo de carga desse
informagoes que estd aplicativo serad
por Wi-fi? chegando? baixo?
O usudrio ird
entender que
pode "tocar”
nos objetos
RA?
T —

Figura 26. Matriz CSD da Pesquisa.
Fonte: Elaborado pelo Autor.

Partindo dos pontos expostos na Matriz CSD ficou evidente o questionamento a respeito da
utilizacdo da Realidade Aumentada como tecnologia em evidéncia neste produto, assim como, as

incertezas a respeito de como aplicd-la em um produto que seja simples, pratico e de facil
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aprendizagem pelo usuario. Contrapondo as duvidas, as certezas e suposi¢des se concentram nos
beneficios da aplicacdo de um produto simples para o gerenciamento de patios na fabrica, assim

como seu custo em relacdo ao mercado.

Como especificado no Fluxograma para Interfaces Digitais, a primeira etapa é direcionada ao
levantamento de informacgdes iniciais e para isso é necessario compreender o mercado, o publico e

o produto.

4.4 SEGUNDA ETAPA - DEFINIR

Apés a coleta dos dados e imersdo no contexto do estudo, que se deu por meio de pesquisa
bésica, revisdo sistematica da literatura e entrevista, passou-se para a segunda etapa do Diamante
Duplo, denominada “Defini¢do”. Para esta fase, foram utilizadas as ferramentas: Personas, Mapa de

Empatia, Mapa da Proposta de Valor e o Blueprint de Servico com Jornada do Usudrio.

4.4.1 Personas

Segundo Adlin et al. (2006), as personas sao ficcionais, especificas e representacdes concretas
dos usudrios-alvo. E importante ressaltar que elas nio sdo inventadas, e sim embasadas em
pesquisa. Para este estudo foram idealizadas duas personas, sendo uma ideal e uma média,
desenvolvidas com base nas entrevistas e na observacdo do cendario. A persona ideal é aquele
usuario imprescindivel, ja4 a persona média compartilha algumas necessidades da ideal, mas

possuem necessidades adicionais.

Partindo da compreensido do processo da fabrica, da hierarquia e da divisdo de fungdes, foi
criada a persona ideal, chamada Guilherme Almeida, 26 anos e solteiro. Dentre suas principais
func¢des na fabrica, ele é o responsavel por planejar os horarios de chegada dos caminhdes na
fabrica e apresentar solucdes para possiveis problemas de atrasos. Vale ressaltar que cada uma
dessas personas teve uma vinculagdo com uma pessoa real, que nido estd sendo revelada para

preservar o sigilo da empresa e das pessoas envolvidas com o projeto.

Buscando personificar um perfil relacionado ao mercado, a persona média foi criada e é
representada por Ricardo Santos. Como diretor do setor de logistica, Ricardo possui uma visdo mais
abrangente em relagido a implementacio da solugio na fabrica. Com o objetivo de obter um melhor

desempenho de produtividade e se posicionar no mercado em relacdo as inovag¢des da industria,
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Ricardo possui uma personalidade mais ativa e sempre busca trazer novas inovagdes para o cenario

de produgao.

Guilherme Almeida

OCUPAG AO

26 ANOS
MANAUS

GERENTE DO
PATIO

NAO POSSUI
EXTROVERTIDA

GRADUANDO DE
Sl

“Rapaz, eu quero muito me formar e trabalhar
com a parte de programagdo, gosto do meu tra-

balho e vejo muitas coisas que podemos me-
Ihorar”

SOBRE GUILHERME ALMEIDA

Guilherme Almeida € um jovem estudande de sistema de infor-
macao, ele trabalha na parte de organizagao e planejamento de
“puxadas” de containers numa fabrica de televisores de Manaus.
Ele passa o dia inteiro no computador e se comunica bastante
com sua equipe. Ele € bem extrovertido e adora festas. Gosta do
seu local de trabalho e sente vontade de participar de projetos
inovadores. Ele se incomoda bastante com o nimero de passos
que precisa fazer de forma repetida € manualmente

MOTIVACOES

- Gosta de ver seus esforgos reconhecidos; Busca uma promo-
cao.

- Quer ser destaque na equipe por ajudar a melhorar o processo
logistico da fabrica.

OBJETIVOS FRUSTRACOES
- Concluir seu trabalho sem - Precisa se mover as vezes
demais problemas. para verificar presencialmente
-Ci ir recor docas.
na equipe. - As vezes o sistema, no qual
- Automatizar algumas tarefas trabalha, nao & rapido e preju-
manuais. dica seu planejamento.

- Trabalho manual.

FAMILIARIDADE COM

DISPOSITIVOS

ANDROID
SMARTPHONE

O

ATIVIDADES EM
SALA DE AULA

COMUNICATIVO

Ricardo Santos

DADE: 52 ANOS
CIDADE MANAUS
DIRETOR

FILHOS POSSUI

\LIDADE OBSERVADOR

FORMACAO MESTRE EM LO-
GISTICA DE
TRANSPORTE

Figura 27. Persona Ideal: Guilherme Almeida.
Fonte: Elaborado pelo Autor.

“Quero muito ver esta fabrica prosperar! Foram

; 7 FAMILIARIDADE COM
muitos anos de luta para conquistar o que
; E 2 . DISPOSITIVOS
tenho hoje. Reconhego que é preciso atualizar,
estou disposto a encontrar a melhor alternativa. ouTROS

SOBRE RICARDO SANTOS

Ricardo € um homem de 52 anos, chefe de familia e ocupa o
cargo de diretor da fabrica. Desde cedo se capacitou e se entre-
gou para o crescimento da produgao e conquista dos seus titu-
los. E direto nas suas ideias e convicto dos seus valores, adora 0
avango da tecnologia e busca sempre se integrar das Gltimas no-
vidades, principalmente naquelas que podem agregar na sua fa-
brica. Nao gosta de conversas longas e enroladas, gosta de agir!

'COMPUTADOR

O

MOTIVACOES

- Quer aumentar a produtividade da fabrica e melhorar o desem-
penho no cenario industrial.

- Conquistar o status de Smart Factory e trazer novas tecnolo-
gias para a sua realidade.

ATIVIDADES EM
SALA DE AULA

ACOMODADO

= INOVADOR
OBJETIVOS FRUSTRACOES
- Trazer novas tecnologias - Muitos problemas recorren-
para o processo da fabrica. tes no processo logistico.
- Alcangar novos niveis de - Dificuldade em agregar g
produgao. novas tecnologias sem afetar
- Trazer o conceito de “Smart negativamente a produgao.
Factory” para a sua realidade. [CIMEBRATYD

Figura 28. Persona Média: Ricardo Santos.
Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Apoés a criacdo da Persona Guilherme Almeida foi possivel estabelecer os primeiros critérios que
o sistema e a interface deveriam possuir. A primeira questdo diz respeito ao trabalho manual que o
mesmo precisa realizar durante a etapa de verificagdo do patio de carga e sobre a instabilidade do

sistema principal da fabrica. Com esses pontos, foram definidos os seguintes critérios:

e Ainterface deveria ser inicializada de forma rapida e direta.
e Ainterface deveria apresentar informagdes da situagdo do patio de carga.

e O sistema deve se comunicar com o smartphone do usudrio.

Em relacdo a Persona Ricardo Santos, foi possivel extrair informagdes sobre as expectativas
sobre a eficacia e eficiéncia do sistema em relagdo a integracdo com o processo atual da fabrica. Os

principais requisitos encontrados foram:

e Ainstalagdo do sistema nao deve afetar outros sistemas ja instalados nas docas.
e O valor para a aquisi¢cao do produto ndo pode ser alto.

e Osistema e a interface devem ser simples de utilizar e oferecer aprendizagem rapida.

Buscando compreender, de forma mais profunda, o ptiblico para qual a solugao foi desenvolvida

o0 mapa de empatia foi construido.

Segundo Quaiser (2018), este é um método que auxilia a definir a persona que representa o
cliente. Tendo como fundamento principal a compreensao, de modo mais empatico, as ideias e
percepcdes da persona em relacdo ao ambiente. Este tipo de instrumento traz situa¢des habeis para
a construcdo de novos modelos de negdcios. Sdo seis reflexdes diferentes necessarias para
preencher o mapa de empatia: O que ele escuta; O que ele vé; O que ele pensa e sente; O que ele fala

e faz; Suas dores e seus ganhos. A Figura 29 representa o mapa de empatia das duas personas.

Os principais achados destes mapas estdo diretamente ligados as expectativas dos usuarios
quanto a solucdo dos problemas apontados. O principal ponto é o tempo de execucdo de certas
atividades. Ambas as personas gostariam de alguma ferramenta que auxiliasse e reduzisse o tempo
derealizacdo de alguma atividade, seja com o objetivo de obter mais conforto nas atividades diarias
quanto em relacdo a custos de produgio. Dessa forma, o sistema e a interface proposta devem trazer
informacdes ou funcdes que reduzam o tempo de resposta das informagdes no processo de

planejamento da chegada dos insumos.
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Figura 29. Mapas de Empatia das Personas.
Fonte: Elaborado pelo Autor.
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4.4.2 Mapa da proposta de Valor

Neste ponto, a segunda etapa do Fluxograma para Interfaces Digitais foi alcangada, sendo
necessario mapear as oportunidades, as fragilidades e as potencialidades de mercado. As utilizadas

foram duas: Mapa da proposta de valor e Jornada do Usuario.

Apos a construgdo deste mapa foi possivel destacar requisitos essenciais para a hierarquia de
fungdes do MVP (Minimo Valor do Produto) e estabelecer a conexdo entre as fungées do produto

com as necessidades do usuario. Dentre os requisitos encontrados é possivel destacar: Mobilidade,

eficiéncia, controle visual e automagio.

devisualizar  tempo real das Conexao Visuaiizagdo /———\m
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cada doca. puxadas de
—— — acordo com 2
: Atuali lotagio do Acompanhar 3
Rzprr:::;io - '2?‘.30 patio. d\gﬂa 405 —
localizaca quandoadeca \isyalizaciio — COTEAINETS em
cada uo::e ) em Tempo Visualizar a wempo real.
ocupada. 3 =
real dos dois. ¢
patios. dos patios
de longe

Sitema Simplicidade /‘\ Adquirir o

Visualizagdo 3 d Simples de
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ocupagio de integrado a E SR velocidade Reduzir o Smart
cada doca Internet de nimero de Facrory.
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deocupagio  Producdoe i 2
e, instalagio em todas %
| ——— s docas.
Criedores | —
do Genbos
Produtora
Sarviges

Figura 30. Mapas da proposta de valor.
Fonte: Elaborado pelo Autor.
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A proje¢do deste mapa para as duas personas evidencia a relacdo entre produto e publico de
forma mais delimitada. Para a persona ideal o produto necessita apresentar um conjunto de fungdes
e ferramentas que tragam conforto e que possam tornar pratica algumas atividades do seu dia a
dia. Para a persona média o produto necessita trazer um valor no sentido de eficiéncia para a fabrica

como um todo, proporcionando uma melhora no desempenho do processo de produgao.

4.4.3 Blueprint de Servigo e Jornada do Usudrio

Ao compreender as dores e necessidades da persona ideal, a Jornada do Usuario foi o préximo
passo para demonstrar como seria o uso do sistema RA dentro do cenario da fabrica de televisores,
identificando os principais pontos de contato do usudrio com a aplicacdo durante a realizagado das

atividades.

Partindo da Jornada do Usudrio, o Blueprint de Servico foi construido com o objetivo de
identificar a atuagdo do sistema RA em trés camadas distintas: Frontstage, Backstage e Suport. Na
primeira camada observa-se como o sistema se apresenta para o usuario, é o primeiro esbogo da
interface. Na segunda camada encontram-se as principais fun¢des internas da aplicagdo e os
requisitos para o seu funcionamento. Por fim, na tltima camada temos os requisitos de hardware e

software necessarios para a execugio correta do sistema como um todo.

Entrada Partficipacio Interactio

Evidencio

Fisica

Jornada do Usuério:

3 1= B IE
i

= 7

Apronena s rotocoss o
imcdsio 30 poro meor
endhse dos pites.

Figura 31. Jornada do Usudrio.
Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 32. Blueprint de Servigo do Produto.
Fonte: Elaborado pelo Autor.

4.5 TERCEIRA ETAPA - DESENVOLVER

Alcangando o terceiro campo do Diamante Duplo, Desenvolvimento, foi necessario realizar a

definicdo do escopo que o MVP iria apresentar. Para isso, seguimos paralelamente para a terceira

etapa do Fluxograma para Interfaces Digitais, Estratégia e Escopo. E nessa etapa onde sio definidas

as variaveis e calculados os pesos das Personas que serdo impactadas na solucao e assim definir o

escopo do protétipo da solucdo. As personas sdo fundamentais para definir o peso da interface

visual da solucdo, principalmente no ponto de vista de fung¢io e contetdo.

4.5.1 User Goals

Para esse calculo e construcdo do User Goals, foram listados os critérios e funcdes descobertas

nas etapas anteriores e em seguida, as duas personas foram postas lado a lado onde, partindo do

seu perfil e dos achados encontrados nos mapas, estabeleceu-se pontos de acordo com o nivel de

prioridade de cada funcdo para a persona, seguindo para o nivel de complexidade de

desenvolvimento, Figura 33.
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Figura 33. Prioridades das Personas.
Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Ap6s o calculo das prioridades no User Goals, foi possivel identificar seis incidéncias. Segundo o
perfil das personas, a fungdo de maior prioridade é a visualizacdo total dos patios da fabrica, pois
com esta visualizacdo o planejamento dos horarios de chegada nas docas seria feito de forma mais
agil. Seguido por: Sinalizagdo de mudanca do status da doca (Dentro do tempo, Livre, ou em Atraso);
Identificagao do tipo de carregamento que esta na doca; Visualiza¢ao de saida do caminhdo na doca;
Visualizagdo do tempo de permanéncia do container na doca; Uso de sensores para automatizar as

alterac¢des nas docas.

4.5.2 User Flow

Seguindo para a quarta etapa do Fluxograma, Plano Estrutural (Hierarquia), foi necessario
estabelecer a hierarquia da interface visual do produto. Nesta etapa, as fung¢des selecionadas no
passo anterior foram colocadas como prioridades e as fungdes com menos pontos de prioridade
foram adicionadas para complemento da aplicacdo. Desta forma, o User Flow, Figura 34, foi criado
com o objetivo de possibilitar a visualizagdo hierarquica das escolhas do usuario e a apresentacao

das fungdes de maior prioridade na interface final.

Timer alterada com Sucesso!

. | Notificacdo
Configuragéo Timer ¢
Informacaes visiveis ° O

Animagéo Chegada Animag@o Saida

Configurago Exibicgo Popup Configuracao

= =) -

Visudlizacéio Patios Informacaes da Doca

‘@ ﬁ? @a

Painel de Conexéo

]
¢

Tela Inicial Camera RA =

r a % r il % Alerta de Alteracéio
. a2a Jo @ )
B 8% O ©
Lo L4 &

Eatac da E—Tﬁ

Conexdo beim Sucedida

verifique se o sistema estd Ligado

Figura 34. User Flow da solugao.
Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Com a construcio do User Flow também foi possivel prever possiveis erros de fluxo do usuario
durante o uso da aplicacdo e assim definir estratégias para mitiga-los, como a adi¢do de popups de
seguranca, funcdes de retorno e novas telas. O resultado desta andlise gerou o Wireframe da

aplicacao.

4.5.3 Wireframe

A etapa seguinte, segundo o Fluxograma, é o esqueleto. Nesta foi construido o Wireframe, Figura
35, da solu¢ao com base na hierarquia estabelecida. Este processo permite evidenciar os itens com

maiores pontuagdes e desenvolver uma interface que corresponda aos anseios das personas.
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de configuragdes Docas. <o de Docas sensor indicar atraso. tica com saide da Saida
’ : Doca,

Figura 35. Wireframe da Solugdo
Fonte: Elaborado pelo Autor.

Como etapa final no processo de ideacio da interface, um painel semantico foi criado, Figura 36,
como guia para criacdo da identidade visual do produto. Segundo Reis & Merino (2020) o painel
semantico é uma ferramenta que faz parte da categoria de painéis imagéticos, que possuem como
caracteristica principal o uso de referéncias visuais para orientacdo de equipe de projetos. As

imagens podem ser organizadas em diferentes configurag¢des, ndo possuindo regras especificas.

Com a construcao do painel semantico foi possivel identificar certos padrdes para cores como o
laranja e o azul, e iconografia com o uso de icones para acesso as fungdes de forma direta. Outro

ponto encontrado no painel foi a transparéncia de elementos como botdes e quadros de
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informacdes. Tal efeito visual evita que estes elementos possam sobrepor elementos do ambiente

real.

Figura 36. Painel Semantico do produto.
Fonte: Elaborado pelo Autor.

4.6 QUARTA ETAPA - ENTREGA

Chegando a ultima etapa do Diamante Duplo e do Fluxograma, na camada Superficie, temos a
entrega do produto desenvolvido. Neste momento foram realizadas: a produ¢do do protétipo e os

testes com os usuarios.

4.6.1 Construgdo do Sistema IoT

Para a construcdo do Sistema [oT/Arduino o esquema produzido anteriormente foi melhorado

por meio da adicdo de novos componentes. Dentre as alteraces temos:

1) Mudanca no microcontrolador Arduino. A versdo “UNO” foi substituida pela versdo “Node
MCU ESP8266”. Essa alteracdo se deve pela presenca do componente Wi-fi no modelo
“Node”;

2) Adicdo do componente Ultrassonico, modelo HC-SR04, para deteccdo automatica da
presenca de caminhdes nas docas fisicas;

3) Adicdo de componentes de sinalizacdo (LED de alto brilho e Buzzer). Ambos os

componentes emitem sinais visuais e sonoros respectivamente;
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Para identificacdo do tipo de carga que o caminhdo estid portando o sensor RFID RC522 foi

mantido, sendo alterada apenas sua fun¢do primaria. Na primeira versdo do prototipo, este

sensor era responsavel por detectar a presenca do caminhdo na doca. O esquema atualizado

pode ser visualizado a seguir na Figura 37.

Sensor RFID
RC522

Sensor Ultrassénico
HC-SR04 BUZZER
LED de Alto
Brilho

22534-a14y

Q)

Salpaial

=

NODE MCU ESP
8266

Figura

37. Esquema loT atualizado.
Fonte: Elaborado pelo Autor.

O sistema IoT, apds ser montado, apresentou uma estabilidade favoravel para ser replicado.

Todos os componentes se comunicaram de forma satisfatdria, possibilitando a interagdo com a

aplicacdo RA. A Figura 38 apresenta o sistema loT finalizado.

Figura 38. Sistema IoT Finalizado.
Fonte: Elaborado pelo Autor.
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4.6.2 Desenvolvimento da Interface RA

Para o desenvolvimento do segundo protétipo e da sua interface RA, foi retomado o primeiro
projeto, desenvolvido para coletar informacdes do Hardware, antes do processo do Diamante

Duplo. Desta forma, o software de desenvolvimento Unity e o SDK Vuforia foram utilizados

novamente.
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Figura 39. Interface da Engine Unity 3D com o projeto RA.
Fonte: Elaborado pelo Autor.

Dentre as alteragdes realizadas nesta nova versao da aplicacdo RA temos:

1) Mudanca nos modelos 3D que representam a fabrica, os patios e os caminhdes nas docas;
2) Implementacdo de notificacdes em cada mudanca de status das docas;

3) Animacdes de entrada e saida dos caminhdes nas docas;

4) Painel de conexao com o sistema [oT via Wi-fi;

5) Implementacdo do sistema de status das docas.

Ao final do periodo de desenvolvimento, o arquivo “ Apk”foi gerado e instalado num dispositivo

movel Tablet modelo Samsung Galaxy A2.

4.7 APLICACAO DA SOLUCAO NA FABRICA DE TELEVISORES

Para a consolidagdo desta primeira proposta de interface, o teste com o usuario final foi
necessario. Seguindo as métricas de usabilidade propostas por Mifsud (2020), a Eficacia, Eficiéncia
e a Satisfacdo do Usuario foram analisadas a fim de obter uma comprovacio da aplicabilidade da

solucdo na fabrica de acordo com as necessidades das personas.
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A primeira etapa para realizacdo dos testes foi definir as tarefas que os usuarios deveriam

realizar. O Quadro 4 apresenta as tarefas definidas.

NUMERO

Quadro 4. Tarefas do usudrio nas sessoes de testes.

DESCRIGAO

10

11

12

Conectar o dispositivo Mobile ao Sistema Arduino.

Posicionar e rastrear o QR Code para visualizar a RA.

Identificar os patios da fabrica por meio da visualizagdo em RA

Identificar a doca nimero 001 apenas por meio da visualizagdo em RA

Acessar as informagdes da Doca 001 em RA

Fechar o quadro de informagoes das docas.

Identificar quando uma doca estd em atraso

Identificar e acessar as configuragdes do Aplicativo.

Acessar as configuragdes e ajustar o tempo limite da doca.

Acessar as configuragdes e ajustar a visualizagdo das docas.

Identificar o tipo de carregamento que esta chegando na doca.

Identificar quando um caminhdo chega e sai da doca.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Aorealizar as tarefas 1,9 e 10 os usuarios evidenciariam possiveis erros e acertos na construcao

da interface fixa na tela. As tarefas niumero 7, 11 e 12 buscaram identificar o correto funcionamento

da conexdo entre a aplicacdo RA e o sistema loT. As demais, verificar a percepcao e interaciao do

usuario com os elementos tridimensionais visualizados em 3D. A ordem das tarefas representa o

roteiro que o usuario deveria seguir na sessao de testes.
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Antes do inicio dos testes, o sistema IoT foi posicionado e instalado em uma doca cedida pela

diregdo, Figura 40. A doca possuia ligacdo elétrica e contava com outro sistema de sinalizagdo ja

instalado.

Figura 40. Sistema IoT instalado em uma doca fisica.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Posteriormente, as sessdes ocorreram de forma presencial na fabrica de televisores e contaram
com nove funciondrios convidados, todos ligados diretamente ou indiretamente com o processo de
logistica das docas. As sessdes foram gravadas e aconteceram de forma individual com duragao

maxima de quarenta minutos.

Figura 41. Representa¢do da visualizagdo do modelo 3D em RA.
Fonte: Elaborado pelo Autor.
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4.7.1 Anadlise dos Testes

Com o objetivo de verificar a Eficacia da aplicacio e da interface desenvolvida, a Tabela 3 foi

criada contendo os resultados de conclusio e falha de cada participante na execucao das tarefas.

Tabela 3. Resultados de Eficacia da Interface.

Participante Tarefas

1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12
Usudrio 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Usudrio 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Usudrio 3 0 1 1 0 0 1 1 1 1 0 1
Usudrio 4 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1
Usudrio 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Usudrio 6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Usudrio 7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Usudrio 8 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 1
Usudrio 9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Indice de Eficdcia da Interface

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0

X

Fonte. Elaborado pelo Autor.

Tarefa Tarefa Tarefa Tarefa Tarefa Tarefa Tarefa Tarefa Tarefa Tarefa Tarefa Tarefa

1 2 3 4

5

6

7

8

9

10 11 12

Figura 42. Indice de sucesso em cada objetivo.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A partir do grafico foi possivel identificar as principais fun¢des da aplicagdo que apresentaram

alguma condigdo para sua nao conclusio:
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a) Na tarefa 01 os participantes relataram dificuldades em encontrar o botdo para abrir o
painel de conexdo com o sistema IoT. Esta questao esta ligada a transparéncia do botdo e o
seu tamanho.

b) Atarefa 04 apresentou instabilidade devido a distancia da visualizacdo da fibrica em 3D.
c) Afalhanatarefa 05 estava direcionada a problemas de software referentes ao tamanho das
areas de touch das docas. Impossibilitando o usudrio de abrir a janela de informagdes.

d) Natarefa 11 os usudrios relataram dificuldades em visualizar a informacao do tipo de carga

que estava alocada na doca.

Os resultados obtidos nesta andlise demonstram as lacunas a partir do emprego do método,
possibilitando visualizar, de forma direta e assertiva, as fun¢des que apresentaram impedimentos
de continuidade no fluxo da solugao. Entretanto, 66,6% dos objetivos apresentaram uma taxa de
eficacia igual a 100% demonstrando um bom funcionamento das fungdes referentes a visualizacdo

RA.

A segunda tabela teve como objetivo a andlise da Eficiéncia da interface. Esta representa a medida
em termos de objetivo por tempo de execugdo, o que possibilitou verificar o tempo gasto pelo

usudrio na realizagido de cada objetivo.

Vale ressaltar que devido ao tipo de tarefa definido, acesso de fungio e visualizacdo de elementos,
foi definido que para se obter um resultado satisfatério neste quesito, o tempo de realizagdo de
cada objetivo deveria ser inferior ou igual a 10 segundos, equivalentes a uma média de 0.15

objetivos/segundo. O resultado pode ser visto na Tabela 4 a seguir:

Tabela 4. Resultados de Eficiéncia da Interface.

Tarefas
Participante

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Usudrio 1 20s 5s 2s 10s 22s 19s 3s 4s 7s 5s 21s 5s
Usudrio 2 22s 3s 3s 10s 14s 10s 4s 3s 6s 6s 16s 6s
Usudrio 3 35s 3s 3s 25s 30s 9s 3s 5s 12s 9s 31s 7s
Usudrio 4 35s 2s 2s 24s 20s 12s 3s 4s 9s 8s 19s 5s
Usudrio 5 21s 2s 2s 15s 18s 10s 2s 2s 6s 6s 20s 3s
Usudrio 6 20s 5s 3s 12s 12s 8s 2s 2s 5s 5s 21s 4s
Usudrio 7 19s 5s 2s 9s 10s 9s 4s 3s 6s 4s 18s 5s
Usudrio 8 22s 4s 3s 20s 28s 10s 5s 5s 8s 7s 29s 8s
Usudrio 9 25s 5s 2s 15s 20s 10s 2s 2s 10s 8s 15s 6s
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Taxa de Eficiéncia(o/s) 003 0,30 042 006 005 010 035 034 014 016 004 0,19

Fonte. Elaborado pelo Autor.

Em seguida, uma barra de progressao, em porcentagem, foi feita a fim de se ter uma melhor
visualizacdo dos objetivos que apresentaram um resultado abaixo do estipulado. Foi possivel

observar uma semelhanca no grafico de Eficicia nas tarefas 1,4, 5 e 11.

Indice de Eficiéncia das Tarefas

100% . g . g . g
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

N oY % * % © A % o o N 3

v.

Qfé(

s ¥ NS NS NS ¥ ¥ ¥ NS R "

Figura 43. Eficiéncia da Aplica¢do RA.

Fonte: Elaborado pelo Autor.
Partindo para a ultima andlise dos testes temos a satisfacdo do usuario em relagao a execucdo
dos objetivos definidos. Para esta andlise o questionario SEQ (Single Ease Question) foi utilizado
para coletar o feedback ao final de cada tarefa concluida. A pergunta feita foi: “Qual o nivel de
dificuldade que vocé sentiu ao realizar esta tarefa? ”. Para mensurar esta dificuldade a escala Likert
foi utilizada com uma amplitude de cinco valores: 1 para “Muito dificil” a 5 para “Muito Facil”. O

resultado esta exposto na figura abaixo:

Média de Satisfacéo dos Usudrios

Tarefa 711 |
T are ' O 1
Tare a7
Tarefa S
T are a3 1
Tarefa 1
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

Figura 44. Média de satisfagdo em relacdo aos objetivos.
Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Para o encerramento desta etapa, todos os questionamentos, pontos positivos e negativos e a
sequéncia de passos do usudrio, foram analisados e inseridos em quadros descritivos, utilizados

para identificar o que funciona e o que nio funciona em cada objetivo além de problemas técnicos
encontrados. Os quadros estdo dispostos a seguir:

O usuério deveria realizar a conexdo do aplicativo com o sistema Arduino
posicionado na doca por meio do botao “conectar”

O usudrio deveria posicionar a camera do tablet no QR code especifico para

© o que tunclona?

O acesso & simples e direto. Por
possuir apenas o botdo “conectar” é
facil para o usudrio realizar a agdo.
O sistema Arduino conecta de
forma répida e eficaz.

Q O gue n3o funclona?

O botéo s6 pode ser encontrado ao
abrir o painel lateral que fica desabi-
litado até o usudrio precionar o
botdo de conedo wi-fi.

visualizar

@ o que funciona?

A acdo é simples, o usudrio ndo
sente dificuidades em apontar a
camera do celular para o QR Code.

& o que n3o funciona?

O tamanho do QR code pode atra-
palhar um pouco na leitura do
mesmo. o objeto 3D se apresenta no
tamnho relativo a disténcia do QR
code e do dispositivo.

.,“ Dificuldades e Bugs
Encontrados

Dificuldade

O usudrio encontrou dificuldades sm
localizar o painel para conectar os
dispositivos.

“Infelizmente ndo  encontrei
onde faz para conectar.. E
nesse botdo pequenc?”

culdades e Bugs
Encontrados

Bug

O objeto 3D ficava apresentando ins-
tabilidade em relagé@o ao QR code

“e@ normal
assim?”

ficar  tremendo

O usuério deveria identificar os dois patios da fabrica representados em rea-

lidade aumentada.

Q usudrio deveria identificar @ Doca numero 001 apenas pela visualizagdo em
RA

@ o que funciona?

Os funcionérios da fabrica reconhe-
cem facilmente os dois pétios da
fabrica pois a representacdo é base-
ada na planta baixa da mesma.

° O que ndo funciona?

Para os usuérios inexperientes ficou
dificil identificar os patios (superior
e inferior).

° ©O que funciona?
*Apos identificar a sequéncia de
numeragdo das docas o usudrio

conseguiu encontrar a doca.

e Feedback por meio da notificagéo,

e O que nao funciona?

© tamanho da numeracao dificuftou
o usudrio encontrar a doca 001 de
forma fécil,

J) Dificuldades e Bugs
Encontrados

Dificuldade

Por ndo possuir dinstingdo entre os
patios os usuarios inexperientes ndo
os identificaram.

“Esse aqui é o pétio superior e
esse € o inferior?”

{.ff Dificuldades e Bugs
Encontrados

Dependendoc de um certe angulo de
visdo os numeros desapericiam. e s¢

retornavam ao mudar o angulo de visdo

“Ndo, ndo achei a nimero 001,
espera ai que eu vou encontrar.”

O usudrio deveria acessar as informacées da doca 001 ao precionar a doca

em RA

O usudrio deveria identificar o tipo de carga que estd chegando na doca.

° O que funciona?

O botio funciona e apresenta as
informagdes de forma répida e
clara.

@ © que ndo funciona?

O tamanho da drea de togue para
acessar as Informagdes é muito
pequeno. Dependendo da distédncia
de visualizacéo o botéo fica inaces-
sivel,

@ o que funciona?

A informagéo € atualizada com um
tempo de resposta rapido e é apre-
sentada de moneira organizada no
baldo de informacées.

° O que ndo funciona?

A informacdo é alterada dentro do
baldo sem apresentar nenhum tipo
de feedback ao usuario.

.]". Dificuldades e Bugs
Encontrados

Dificuldade

Dificuldade em pressionar o "botdo”
para acessar as
Doca.

informagées da

“Nédo estou conseguindo tocar
na docal estd muito pequeno.”

,“ Dificuldades e Bugs
Encontrados

Dificuldade

Dificuldade em visualizar a informa-
cao referente ao tipo de caminhao
que chegou na doca.

“Onde que esta dizendo que a
doca é de carga ou de descarga
de material?”

Figura 45. Quadro com Feedbacks e Ocorréncias nos objetivos.
Fonte: Elaborado pelo Autor.
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4.8 A PROPOSTA DE INTERFACE RA

Apbés estas andlises, a proposta da interface foi revisada novamente a fim de corrigir os
elementos que apresentaram falhas na sua execu¢do ou entendimento. As novas alteragoes estao

listadas a seguir e demonstradas na Figura 46:

1) Adicdo do botdo de conexdo seguindo o padrado do restante da aplicacao;

2) Melhoria no painel de conexdo. Adaptagdo para o padrao de cores da aplicagdo e aumento
das fontes.

3) Melhoria nos modelos 3D dos caminhdes e refinamento das animagdes de chegada e saida.

4) Ajuste dos icones utilizados na interface.

5) Corregdo dos “bugs” encontrados no processo de conexdo com o sistema IoT.

6) Ajustes na estabilidade dos modelos 3D ao serem visualizados em Realidade Aumentada.

Em relagdo a tela principal, o padrdao mais minimalista foi adotado com a adi¢do do desfoque dos
elementos interativos (botdes e painéis). Por meio do “menu”, as opgdes de configuracdes aparecem

fixas na tela e permitem ao usudrio alternar, entre ligado e desligado, os elementos tridimensionais.

Patios Inferiores

msualizaqéo

Sy

Docas no Tempo Docas Disponiveis Docas em Atraso

Figura 46. Tela Principal com presenca de objeto RA.
Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Considerando os graficos de usabilidade, o painel de conexdo com o sistema IoT foi
reformulado para apresentar um fluxo mais direto. O painel, Figura 47, oferece feedbacks

visuais para o usuario por meio da listagem de docas que estdo online e offline.

S

Dock System

Conectar

63 Conectado

Desconectado

Desconectado

Desconectado

Figura 47. Painel de Conexdo com o sistema IoT.
Fonte: Elaborado pelo Autor.

Por meio desta listagem o usudrio também pode visualizar informag¢des mais detalhadas da
doca, Figura 48. Neste painel, dados como horario de permanéncia na doca, situagdo em relacdo ao

tempo e localizagdo na fabrica, sdo visualizados de forma simples e direta para o usuario.

Doca 008

Em Atraso A
Tempo Limite na Doca:
- 20:35

(-]

Figura 48. Painel de Informa¢des da Doca.
Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Por fim, a implementacio de feedbacks, do tipo notificacgio, foi feita para que o usuario saiba

exatamente os elementos que foram alterados no patio fisico, Figura 49.

Alteragéo na Doca 001
A doca est liberada para ocupagdo

Figura 49. Exemplo de notificagdo de alteragdo.
Fonte: Elaborado pelo Autor.

4.8.1 Teste de Usabilidade da Interface proposta

Apods a construcdo da interface em RA foram realizados novos testes, com usudarios
inexperientes, tendo como objetivo a obtengdo de um novo resultado do fluxo apresentado pela
nova interface. O protoétipo da interface, utilizado neste teste, foi construido na plataforma Figma.

Deste modo, as novas sessdes ocorreram de forma remota e foram gravadas para a analise.

Pitios Inferlores

Figura 50. Sessdes de Teste da proposta de Interface RA.
Fonte: Elaborado pelo Autor.
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A andlise de Eficiéncia e Eficacia foram novamente feitas com base nos novos resultados. A

Tabela 5 apresenta a relacao dos dados obtidos com base no tempo dos usudarios na realizagdo dos

objetivos, caracterizando a taxa de Eficiéncia.

Tabela 5. Resultados de Eficiéncia da nova Interface.

Tarefas
Participante

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Usudrio 1 9s 3s 3s 3s 4s 3s 4s 5s 7s 65 65 6s
Usudrio 2 61s 4s 4s 3s 4s 4s 5s 5s 6s 6s 8s 3s
Usudrio 3 5s 2s 3s 4s 5s 3s 3s 5s 7s 9s 5s 4s
Usudrio 4 8s 3s 4s 3s 4s 3s 4s 4s 6s 5s 4s 5s
Usudrio 5 10s 3s 3s 3s 5s 3s 3s 2s 6s 6s 6s 4s
Usudrio 6 9s 3s 2s 2s 3s 4s 4s 2s 5s 5s 7s 5s
Usudrio 7 12s 2s 3s 3s 4s 3s 2s 3s 6s 4s 5s 3s
Usudrio 8 11s 4s 2s 2s 5s 2s 5s 5s 8s 7s 8s 4s
Usudrio 9 20s 2s 2s 2s 3s 3s 3s 2s 10s 8s 5s 5s

Taxa de Eficiencia(o/s) 0,09 036 036 020 026 024 029 032 015 016 017 024

Fonte. Elaborado pelo Autor.

Com base nos resultados apontados na Tabela foi possivel identificar uma melhora no

desempenho dos objetivos 1, 4, 5 e 11. Essa melhora se deve as novas alteracdes dos elementos que

compdem a nova interface. Com base nos feedbacks obtidos ao final das sessdes de testes foi

possivel listar as seguintes questdes desta interface:

1-

0 uso de marcadores RA, sinalizando as posi¢des das docas, permitiu aos usuarios
identificarem de forma mais direta suas localiza¢des e deixaram explicito a apresentacio de
informacdes sobre tempo e situacao.

A adicdo do painel de conexao possibilitou uma melhor visualiza¢ido dos sistemas que estdo
conectados e os que apresentaram alguma falha de comunicacio.

O efeito de transparéncia nos botdes do painel de fun¢io permitiu a continua visualizacao
do patio da fabrica em RA.

O painel de Informacdes detalhadas possibilitou a adigdo de mais informag¢des como:
localizacgdo real na fabrica, foto real da doca e ajuste do tempo limite de permanéncia.

O uso de poucos “botdes”, segundo os usudrios, facilitou localizar e utilizar as func¢oes

solicitadas nos objetivos.
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Desta forma, o grafico do indice de eficiéncia, Figura 51, se manteve em uma constante de 100%,

o0 que representa um resultado satisfatério neste teste.

Indice de Eficiéncia da Nova Interface

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0

Tarefa Tarefa Tarefa Tarefa Tarefa Tarefa Tarefa Tarefa Tarefa Tarefa Tarefa Tarefa
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

X

Figura 51. Grafico do indice de Eficiéncia.
Fonte: Elaborado pelo Autor.
Em relacdo a Eficacia da Interface, os resultados apresentaram um resultado de 100% pois todos
os usudrios conseguiram realizar os objetivos apresentados. Contudo, alguns feedbacks negativos

foram identificados e estao listados a seguir:

1- Oicone para acessar o painel de conexao nao foi de facil identificacdo, confundindo alguns
usuarios.
2- Oacessoao painel de conexdo ser exclusivo pelo botdo superior direito trouxe dificuldades

para alguns usudrios.

Desta forma, apds as sessoes de testes de usabilidade da interface proposta e da analise dos
dados, foi possivel afirmar que esta interface cumpriu com sua proposta de ser simples e eficiente

e promover uma experiéncia satisfatéria com a tecnologia de Realidade Aumentada.

Ao final deste processo, o produto final (MVP) foi criado e intitulado como Dock System AR. O

co6digo fonte ndo esta disponivel em funcdo da elaboragido de um produto comercial.

88



\ N

Dock System AR

Figura 52. Logo Dock System AR.
Fonte: Elaborado pelo Autor.

4.9 INSERCAO DO PRODUTO NO MERCADO
4.9.1 Custo de produgado do sistema 10T

Com o objetivo de demonstrar a possibilidade de escala e réplica do produto no mercado, uma
tabela de custos foi organizada. Esta tabela contempla os equipamentos que foram necessarios para
a producio do sistema IoT (sensores, microcontroladores e componentes em geral). E importante
observar que estes valores foram obtidos a partir da compra de unidades dos componentes. A
aquisicdo em grandes quantidades pode tornar estes valores menores. Portanto, este quadro

apresenta uma estimativa de custo baseada na produgio de apenas um prototipo.

Tabela 6. Relagdo de custos do sistema [oT

Qtd Equipamento Valor
1 Node MCU WIFI ESP8266 V3 microcontrolador R$ 30,68
1 Modulo Sensor Ultrassénico de distancia HC-SR04 R$ 9,00
1 Modulo Rfid-rc522 13.56mhz Cartép R$ 19,50
1 Buzzer Passivo Piezoelétrico R$ 6,50
1 Led Difuso 5mm R$ 0,25
20 Jumper 20cm Macho X Fémea R$ 8,20
1 Protoboard 830 pontos R$ 11,90
10 Resistor Filme Carbono 1/4W W 1K OHM R$ 8,50
1 Cabo Micro USB Para ESP R$ 12,50
1 Carregador Micro USB V8 entrada micro-USB R$ 19,49
1 Licenca plugin UDUINO R$ 71,03
1 Licenca plugin UDUINO WI-FI R$ 23,65

Valor Total R$ 221,20

Fonte. Elaborado pelo Autor.
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4.9.2 Canvas de Modelo de Negécio

Como ultima etapa do desenvolvimento do produto, o Business Model Canvas (BMC) foi
construido com o objetivo de compreender as esferas de mercado e do produto e como estas partes
se interligam (OSTERWALDER et al,, 2011). O BMC possui nove dimensdes que cobrem os trés
pilares conceituais da definicio de modelo de negdcios: criagdo de valor (parcerias-chave,
atividades-chave e recurso-chave); entrega de valor (canais, segmento de clientes e
relacionamentos com cliente); e captura de valor (estrutura de custo e fontes de receitas), conforme

evidenciado no Anexo B.
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CAPITULO 5

Conclusoes,
Limitacoes e
Sugestoes

O objetivo deste capitulo é apresentar as conclusdes e discutir
as limita¢des encontradas no processo desta pesquisa. Além de

propor novas sugestdes para continuidade do projeto.

“Talvez ndo tenha conseguido fazer o melhor, mas lutei para
que o melhor fosse feito. Ndo sou o que deveria ser, mas Gragas a
Deus, ndo sou o que era antes” (Martin Luther King)
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O processo de construcdo de interfaces digitais estd em constante evolucdo a medida que a
tecnologia abre novas vertentes para a humanidade. No entanto, como qualquer processo, precisa
ser adaptado para se enquadrar nas novas necessidades dos usuarios e dos requisitos dos meios
digitais. Neste contexto, com o advento de inovagdes tecnolégicas como a Realidade Aumentada, o
design de interfaces tangiveis surge, caracterizado pela manipulacdo de objetos fisicos com

propriedades digitais, trazendo novas possibilidades para criagdo de solugdes para a industria.

Sendo assim, a pesquisa se propds a contribuir com o processo de criacdo de interfaces digitais,
com a tecnologia RA voltadas para a industria. Para isso, demonstrou-se as solugdes utilizadas no
cendrio industrial atual, analisou-se o processo de criagdo de produtos com a tecnologia RA, foram
desenvolvidos um produto e uma proposta de interface RA para uma problematica real, assim como

examinou-se 0 seu uso com 0s usuarios.

O primeiro objetivo foi alcangado por meio da literatura apreciada, direcionada ao avango da
Industria 4.0 e suas implicagdes no cendrio tecnoldgico, surgimento e desenvolvimento de
aplicagdes com a tecnologia de Realidade Aumentada, considerando suas aplica¢des em diferentes
contextos da industria. Finalizando com a compreensido do processo de criacdo de interfaces

digitais, seus parametros e suas implicagdes na experiéncia do usudrio.

0 segundo objetivo foi alcangado tanto por intermédio das pesquisas bibliograficas, quanto pela
pesquisa exploratdria realizada em uma fabrica de televisores presente no Polo Industrial de
Manaus durante o més de novembro de 2021. Entio, foi estabelecido o método do Diamante Duplo
para a construcdo de uma interface digital, que utilizasse a tecnologia de Realidade Aumentada,

apropriada para uso na fabrica.

0 uso do método do Diamante Duplo, alinhado com o método de Garret, proporcionaram o
desenvolvimento de um produto que se enquadre no conceito de inovacio tecnolégica e de uma
interface planejada e pensando no publico final que a utilizaria. A utilizacdo das ferramentas e o
processo nas etapas de Imersdo, Definicdo, Ideacdo e Prototipacdo, foram essenciais para a
compreensdo e aprofundamento da importancia das necessidades dos usuarios. E importante
mencionar que o conhecimento do processo assim como sua correta aplicagdo se deve aos estudos

prévios sobre Experiéncia do Usuario (UX) e Design de Interfaces (UI).

Evidencia-se a importancia da pesquisa com usuario e da imersdo no cenario real do problema,
uma vez que todas as decisdes tomadas para o desenvolvimento da solugio de gerenciamento das
docas, foram embasadas na interacdo com o usudrio e na sua aplicacdo no ambiente fisico e dentro

do processo da fabrica.
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A pesquisa evidenciou resultados de pesquisas anteriores ao considerar e revelar a grande
necessidade de solugdes simples e eficazes dentro do processo de producdo e logistica de uma
fabrica. Evidenciou-se ainda que a tecnologia RA oferece uma experiéncia diferenciada dentro das
etapas de planejamento, utilizacdo e visualizagdo de informacdes pertinentes para o cenario
industrial. Desta forma, promovendo mais agilidade e eficiéncia no processo de gerenciamento,

capacitacao e tutoria.

0 desenvolvimento do primeiro protétipo da solucdo demonstrou a necessidade de otimizagao
nos elementos tridimensionais que serdao utilizados em solugdes AR. Por meio de testes de
desempenho de softwares os principais fatores que definem o éxito na execuc¢ao da aplicacdo sao:
quantidade de poligonos nos modelos 3D, shaders visuais, qualidade de sombras e iluminagao e o

tamanho da tela.

Em relacdo ao desenvolvimento do sistema IoT, foram encontrados fatores que definem a
aceitagao de produtos IoT dentro de fabricas, com base nos requisitos levantados pelos stakeholders

no inicio da pesquisa. Dentre os principais pontos temos:

a) O custo de producio e aquisicdo do equipamento deve ser baixo a fim de possibilitar sua
replicacdo e implementagio dentro do mercado industrial.

b) A facilidade de implementacdo é fundamental para que o mesmo ndo traga gastos e
possibilite sua aplicacdo em diversos ambientes.

c) Ousodesensores éimprescindivel para garantir a automacado do produto e gerar valor para

o usudrio responsavel pela administracido dos patios.

Pela observacdo dos resultados encontrados, conclui-se que este sistema [oT pode oferece um
custo-beneficio para a fabrica, pois possui um baixo valor para sua produ¢do e manutenc¢io. Além
de oferecer automacio no processo de gerenciamento e planejamento de recebimento e envio de
materiais que atualmente ocorre de forma manual por meio de planilhas preenchidas e atualizadas

diariamente.

Em relacdo a Interface, desenvolvida apds realizacdo das etapas do Diamante Duplo, foram
encontrados elementos que trouxeram questionamentos quanto a sua usabilidade. Dentre eles
temos: O uso de botdes visualizados em RA, Informacoes visualizadas em elementos 3D, o processo

de conexdo com o sistema [oT e o manuseio do dispositivo ao visualizar objetos em RA.

Apesar desses pontos, foi possivel confirmar, através dos testes, que a grande vantagem desse
tipo de interface é que o conhecimento intuitivo do usuario a respeito do mundo fisico pode ser

transferido para manipular o mundo virtual. Este modelo da ao usuario a impressdo de que a
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aplicacdo esta funcionando no ambiente tridimensional real, permitindo a exploracdo do ambiente
e a manipulacdo natural dos objetos com o uso das maos, por exemplo, para apontar, pegar, e

realizar outras agoes.

Considerando a andlise dos movimentos e das a¢cdes do usuario, uma interface baseada em
Realidade Aumentada é semelhante a uma interface tradicional no aspecto de que ambas leem
dados que o usuario produz. Entretanto, numa interface de RA os periféricos usados para captar as

informagdes procuram libertar o processo de interacao do plano bidimensional.

Apoés a aplicagdo com o usudrio, os resultados confirmaram estes questionamentos por meio dos
testes de usabilidade propostos por Mifsud (2020) que verificaram a Eficacia, Eficiéncia e Satisfacdo

dos usuarios em relacdo a interface:

1. Cerca de 98% das atividades propostas foram realizadas com uma taxa de 100% de
eficacia.

2. A eficiéncia na realizagdo de cada objetivo esta diretamente ligada a eficacia. Quatro
elementos da interface proposta apresentaram erros ou impossibilitaram o usuario a
continuar na aplicagdo.

3. Trés usuarios demonstraram dificuldades no manuseio do dispositivo apds a aparicao

dos elementos tridimensionais em RA.

Apesar de algumas expressdes negativas, todos os usuarios reconheceram a importancia e os
beneficios da solugdo proposta. Em relacio a interface, os usuarios apontaram pequenas melhorias
e alteragoes. Com as ferramentas aplicadas dentro do método de Garret foi possivel avaliar os
feedbacks e ajustar os elementos da interface que apresentaram inconsisténcia gerando assim, uma

nova proposta que atendesse aos requisitos do usuario.

Além disso, a pesquisa apresentou algumas limitacdes. A primeira delas consiste nas restri¢cdes
fisicas do ambiente industrial que é restrito a implantagido de novas solu¢des que possam afetar
diretamente o processo de producio da fabrica. Sendo necessario um periodo maior com o produto
em uso para que sejam feitas valida¢des adicionais, com o propoésito de mitigar possiveis problemas

de hardware que venham a surgir a longo prazo.

Outra limitacdo refere-se ao escopo da pesquisa, o qual ficou limitado em investigar a aplicagao
da interface RA em apenas uma fabrica, sob os requisitos e variaveis deste caso especifico. Por isso,
ndo é possivel afirmar que esta solucdo possa atender outros cendrios sem mudangas em sua

estrutura.
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Embora tenha algumas limitag¢des, a pesquisa preenche lacunas existentes no campo cientifico
da construgao de interfaces digitais para a industria por meio da aplicagdo do Design Thinking
dentro do processo de ideacdo e execucdo da proposta, possibilitando o desenvolvimento de um
produto que esteja alinhado com as demandas do usuario. Além de demonstrar as possibilidades
de aplicagdo da realidade aumentada no processo de gerenciamento de uma fabrica, o texto provou
que o uso de métodos do design centrado no usuario promove solugdes inovadoras, tornando

imprescindivel a aplicagdo na busca por produtos que sdo adaptaveis aos diferentes cendrios.

Uma possivel pesquisa futura seria investigar se este problema também poderia ser enfrentado
com uma solucdo alternativa semelhante, porém sem a adoc¢do de ferramentas de realidade
aumentada. Ao final, esta outra pesquisa poderia comparar os ganhos ou perdas de eficacia e

eficiéncia com o mesmo método adotado na presente pesquisa.

E vélido reforcar que por meio da busca para alcancar os melhores resultados, reconhecendo
que nem sempre é possivel fazé-lo, constatou-se transformagdes inevitaveis no pesquisador e no
resultado deste trabalho. Por fim, a pesquisa propiciou importantes reflexdes alusivas ao design de
interfaces e, trard ao leitor algumas duvidas, que resultardo em importantes questdes de pesquisa

no estudo do design.
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ANEXOS

N e =
vt

St 4 JF PROGRAIMA DE

DES I G N POS-GRADUACAO EM DESIGN

U F a M MESTRADO PROFISSIOMAL

ROTEIRO DA ENTREVISTA SEMIESTRUTURADA COM FUNCIONARIOS DA FABRICA.
PROJETO

SISTEMA DE MONITORAMENTO DE DOCAS COM RECURSOS DA INDUSTRIA 4.0:
ESTUDO DE CASO COM UMA INTERFACE EM REALIDADE AUMENTADA E IOT EM
UMA FABRICA DE TELEVISORES.

Dados de identificacao

Entrevistado(a):

. Nome:

. ldade:

. Formagéo Académica:
. Funcao na Fabrica:

B WN =

Questdes da Pesquisa

5. Como vocé enxerga o processo atual de gerenciamento dos patios de carga?
6. Qual a sua principal colaboragéo dentro deste processo?

7. Na sua visao, quais os principais pontos de éxito nesse processo?

8. Na sua visao, quais 0s principais pontos de ajustes?

9. Vocé poderia comentar um pouco sobre as solugdes que ja foram implementadas
visando a melhora nesse processo?

10. Caso possuam solugdes implementadas, como foi o seu processo de adaptacéo a
este novo modelo?

11. Vocé poderia comentar um pouco a respeito sobre como vocé consideraria a melhor
forma de melhorar o processo de planejamento e de descarga dos insumos?

12. Para vocé, qual o nivel de aceitabilidade sobre novas solugdes (tecnolégicas ou ndo)
que visam ser implementadas na fabrica?

13. Vocé tem o costume de utilizar smartphones ou tablets no ambiente de trabalho?

14. Qual sua familiaridade com a tecnologia de Realidade Aumentada? Poderia me contar
um pouco do que achou?

Anexo A - Roteiro da entrevista semiestruturada.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).
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Anexo B - BMC da solugdo Dock System AR

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).
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