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Resumo

O constante avanco tecnolégico permite
gue diversos setores da industria se modifi-
guem e atualizem frente as novas deman-
das de mercado. A Industria 4.0 traz novos
paradigmas, definindo como a industria
deve atuar nesse novo cenario. Deste modo,
surge a necessidade de integrar inovagoes
como a Realidade Aumentada (RA) de ma-
neira eficiente e funcional no ambiente in-
dustrial. Apesar de seu grande potencial,
faltam estudos sobre a construgcao de in-
terfaces RA simples e eficazes, que se inte-
grem fluentemente as rotinas. Este estudo
apresenta uma analise de usabilidade, com
base em testes com usuarios, de uma inter-
face digital utilizando a RA em um sistema
loT para o monitoramento de docas. Para a
realizacao desta pesquisa, foi aplicado o mé-
todo do Diamante Duplo para compreender
o estado atual dos estudos sobre UX e Ul e
promover inovagao na construgao da inter-
face para o setor industrial.
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Abstract

The constant technological advancement
allows various sectors of industry to adapt
and update in response to new market de-
mands. Industry 4.0 brings new paradig-
ms, defining how industry should opera-
te in this new scenario. Thus, there arises
the need to integrate innovations such as
Augmented Reality (AR) efficiently and
functionally in the industrial environment.
Despite its great potential, there is a lack of
studies on the development of simple and
effective AR interfaces that seamlessly in-
tegrate into routines. This study presents
a usability analysis, based on user testing,
of a digital interface using AR in an loT sys-
tem for dock monitoring. The Double Dia-
mond method was applied to understand
the current state of UX and Ul studies and
promote innovation in the construction of
interfaces for the industrial sector.
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1INTRODUGCAO

O avanco tecnologico e a necessidade de automatizar processos dentro da indus-
tria trouxe o que é chamado de Industria 4.0. A necessidade de se fazer inovacao in-
centivou os estudos de novas tecnologias que possibilitam a conexao entre sistemas e
processos, temos entao a adoc¢ao de loT 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 € necessario que ela possua, implemen-
tado em seus processos, as tecnologias da Industria 4.0, dentre as quais a tecnologia de
RA é uma delas.

A tecnologia de Realidade Aumentada (RA) possui um grande potencial para tra-
zer avancos em diversos campos da industria como reducao de custos, aumento da
precisao em manutencdes e integracao entre funcdes operacionais e as experiéncias
imersivas, proporcionadas pelo uso dessa tecnologia, possuem potencial para aumentar
a eficiéncia de algumas operacdes. Assim, destacam-se oportunidades como a qualida-
de dos treinamentos e propodsitos de manutencao. Todavia, dificilmente sao verificadas
solucdes que possam ser adotadas em outros campos da atividade produtiva industrial
e que possuam validacao de usabilidade baseada nos procedimentos de concepcao do
design de interfaces. A literatura sobre Design de Interfaces indica um cenario de pes-
quisa amplo no que tange a construcao de aplicagdes de Realidade Aumentada (RA)
voltadas para atividades produtivas. Embora o niumero de estudos relacionados a essa
tecnologia tenha aumentado significativamente nos ultimos cinco anos, ha uma escas-
sez de pesquisas focadas na usabilidade dessas aplicacdes e na experiéncia do usuario
final no contexto industrial. (MERENDA et al., 2018; SCURATI et al., 2018).

Este artigo apresenta o processo de ideacao, construcao e analise de uma inter-
face em RA voltada para o monitoramento de docas JIT (Just in Time) de uma fabrica
de televisores do Polo Industrial de Manaus. E tem como principal objetivo responder o
seguinte questionamento: de que forma uma interface em RA pode contribuir para me-
Ihorar o processo de planejamento de desembarque de insumos em uma fabrica que
adota o recebimento JIT.

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 aproximacao dos trabalhos realizados na
universidade com o ambiente produtivo. Outro fator que contribuiu para a escolha des-
ta esta relacionado ao processo de gestao de docas, pois a empresa possui docas JIT que
sao utilizadas com o objetivo de tornar mais rapido e eficiente o processo de recebimen-
to de insumos, com uma dinamica muito sensivel ao tempo, com areas de abrangéncia
de dificil atuacao rapida.

Esta pesquisa € ampliada ao revelar a contribuicao do design de interfaces dentro
do cenario industrial, como meio de possibilitar uma melhor familiarizacao com as prin-
cipais tecnologias que compdem a Industria 4.0, abrindo espaco para novas pesquisas
dentro deste campo. Ademais, o mais valioso é que a tecnologia a ser desenvolvida ob-
jetivou a melhoria da operacao e a interoperabilidade entre a chegada de insumos e a
alimentacao da fabrica exatamente na hora da necessidade.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico desta pesquisa concentra-se em trés grandes areas. A primei-
ra 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 impac-
tos e suas projecdes para o futuro. Percebeu-se que para analisar seus impactos seria
necessario destacar as suas principais ferramentas e seus pilares.

2.1 Industria 4.0

Com o desenvolvimento da internet, no inicio do século XXI, sensores cada vez me-
nores e mais potentes, com precos acessiveis, a sofisticacao de hardwares e softwares, a
capacidade das maquinas em reconhecer padrdes e definir acdes baseadas em calculos
possibilitou a criacao de gigantescas redes de “coisas”, iniciou-se uma transformacao na
industria que levaria a uma mudanca na sociedade e na economia como a conhecemos
(BOUSDEKIS et al., 2019; SCHWAB, 2017).

Uma das tecnologias que compdem a transicao para a Industria 4.0 € a RA. Nela
ha uma miriade de possibilidades em diversos campos de conhecimento, dentre eles a
logistica na industria com a digitalizacao de processos(JETTER et al.,, 2018; MOURTZIS et
al., 2018). Este processo diz respeito ao sistema de producao, em particular a manuten-
¢cao de sistemas e maquinas com toda a documentacao técnica relativa. Nesse contexto,
os paradigmas da Industria 4.0 vém se tornando o condutor para o desenvolvimento de
uma nova geragao de instrugdes técnicas e digitais, principalmente com base nas novas
tecnologias de exibicao, como a RA e RV que exploram elementos graficos e visuais, cujo
papel se torna primario (SCURATI et al., 2018).

2.2 Realidade Aumentada: Desenvolvimento e Utilizacao

Visando o melhor alcance dentro do ambiente em que a aplicacao RA € projetada,
torna-se necessario levar em consideracao fatores que norteiam a area do design, como
a projecao de interfaces, considerando o processo de ideacao e concepcao, briefing e
prototipagem e o cuidado com a experiéncia do usuario, obtido a partir de métodos
como o Diamante Duplo, ao manipular o software.

Na linha de Continuidade Realidade-Virtualidade, apresentada por Milgram &
Kishino (1994) e utilizada para definir caracteristicas das tecnologias de virtualizacao, a
tecnologia de RA se encontra mais proxima do segmento de ambiente real pois apre-
senta o conceito de sobreposi¢cao de elementos virtuais no ambiente, imergindo parcial-
mente o usuario e gerando uma virtualizacao do ambiente (AZUMA, 1993; AZUMA, 1997,
AULENTA & LENS, 2017;). Sendo assim, esta tecnologia complementa a realidade, em vez
de substitui-la, conforme a Figura 1. O objeto desta pesquisa se concentra no segundo
ponto da linha de continuidade Realidade-Virtualidade, 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 au-
mentada.
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Figura1-Linha de Continuidade Realidade-Virtualidade.

Fonte: Milgram & Kishino (1994).

Billinghurst et al. (2015) representam esquematicamente um sistema de RA, no
qual aplicam os requisitos propostos por Azuma, e relacionam trés elementos impor-
tantes, no entanto, nao imprescindiveis para que a RA seja possivel em cenarios atuais:
Computacao, Hardware e Computag¢ao centrada no homem. Com a melhoria de har-
dware, os dispositivos moveis (smartphones e tablets) tornaram-se um dos principais re-
cursos utilizados para se trabalhar com a tecnologia RA e possibilitar a aplicagao destes
elementos (Lin et al., 2016). O esquema proposto esta representado pela Figura 2.

Figura 2 - Estrutura de um Sistema de Realidade Aumentada.

Fonte: Billinghurst et al. (2015).
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Com base nesta estrutura, Alonso et al. (2020) realiza a integracao de dispositivos
externos loT (microcontroladores e APIs) conectados aos componentes essenciais para a
aplicacao RA. Esta nova estrutura foi utilizada para a construcao do objeto desta pesqui-
sa, Uma vez que era necessario estabelecer comunicagao com hardwares responsaveis
pelo rastreamento do patio da fabrica. A nova estrutura pode ser visualizada na Figura 3.

Figura 3 - Interacdo de componentes |oT com sistema RA.
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Fonte: Alonso et al. (2020).

Para se trabalhar com a tecnologia de RA € necessario compreender todas as eta-
pas e processos que norteiam o desenvolvimento deste tipo de aplicacao, a fim de en-
contrar as melhores solucdes para a construcao das funcdes visando sua atuacao no
cenario industrial. Considerando essa tecnologia na industria, Palmarini et al. (2018) re-
alizaram um estudo com trinta artigos de um intervalo de cinco anos, buscando identi-
ficar o estado da arte de aplicacdes RA em manutencao para suporte a operadores hu-
manos. As informacgdes coletadas foram organizadas em um quadro representado pelo
Quadro 1. Com base nestes resultados, foi possivel identificar os hardwares utilizados,
plataformas de desenvolvimento, a forma de realizar o tracking da realidade aumentada
e sua aplicagcao nos contextos industriais. Essas analises possibilitaram a proposicao de
alternativas para o monitoramento de docas, explorando novas abordagens baseadas
na realidade aumentada.
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Quadro 1 - Caracteristicas de estudos sobre RA na manutencao.

Operagao de Manutengao | Montagem Diagndstico Inspecao e Diagndstico
Manutengao
Treinamento
Monocular
Hardware Tablet HMD Camera
HMD HMD
Mobile
Plataforma de Open GL n/d Open GL
Desenvolvimento Rinocheros
Solugdes de Tracking Baseado em Modelos GPS Sem marcadores
Filtro de Particulas Reconhecimento de imagem Extracao de Recursos
Baseado em Ponto SIFT
Borda SURF
| Visualizagao | Animagao | CAD 3D | Conteudo Digital e Animagoes |
Solucdes de Autoria Automatizado por CAD  Manual Manual

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

No processo de desenvolvimento de um sistema RA, o desenvolvedor deve esco-
Iher uma ou mais plataformas para utilizar. Ademais, as linguagens de programacao de
meédio ou alto nivel tém sido amplamente utilizadas para desenvolver aplicativos RAem
processos de manutencao (PATTI et al., 2017, PALMARINI et al., 2018) .

Além da linguagem de programacao utilizada no desenvolvimento destes siste-
mas a visualizacdao do elemento 3D deve ser considerada. Diversos softwares sao tipica-
mente adotados para criar elementos tridimensionais e inseri-los dentro do sistema, tais
como o Sketchup e o Blender (SURYANTO et al.,, 2018). Apds a producao do objeto 3D é
necessario importa-lo para ambientes de desenvolvimento, como Unity 3D, Unreal En-
gine ou Android Studio, conectando-os com um banco de imagens que serao definidos
como Marcadores com o Vuforia SDK (Software Development Kit) adquirido de forma
gratuita no site oficial.

Segundo os estudos de Quandt et al. (2018) o desenvolvimento de aplicacdes RA
no cenario industrial deve seguir os seguintes requisitos estruturados pela dimensao de
tempo (desenvolvimento e integracao, configuracao e operagao):

Requisitos durante desenvolvimento e integracao

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

b) Seguranca de Dados: Caso o registro de dados ou a acao de rastreamento levar
a vigilancia dos usuarios a aplicacao RA deve-se estabelecer acordos para a coleta
de dados seguindo critérios da seguranca da informacao (LOPIK et al., 2020);

c) Regulamentos aplicaveis: Regulamentos de seguranga do trabalho ou espe-
cificacdes de higiene, devem ser considerados durante o projeto e integracao de
aplicacdes RA.

HFD, v.13, n.26, p.38-69, dezembro 2024
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Requisitos durante Configuracao

a) Tempo de configuracao: O tempo necessario para a configuracao de aplicagdes
de RA no ambiente industrial deve ser minimo. Isso pode incluir processos recor-
rentes necessarios, como calibracdao ou limpeza (SURYANTO et al., 2018);

b) Confiabilidade do sistema: A aplicacao deve exigir manutencao minima e ser o
mais confiavel possivel.

c) Requisitos durante Operacao

d) Precisao de apresentacao: Precisao no alinhamento de objetos reais e virtuais €
necessaria para reduzir possiveis erros;

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

f) Ergonomia: os aplicativos de RA geralmente operam no lado humano de uma
interface homem-maquina. Seu projeto e operagcao devem, portanto, ser centra-
dos no ser humano e considerar certos fatores humanos (RE, 2013) como atencao
reduzida ou fadiga ocular durante periodos mais longos de operacao (ANGELO,
2018).

Com base nos requisitos apresentados é possivel identificar estudos e aplicacdes

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 po-
dem ser observados no Quadro 2.

Quadro 2 - Caracteristicas de estudos sobre RA na manutencao.

Campo de Aplicagcdo Mecanica
WESTERFIELD ET AL. Realizam uma investigagao sobre a combinagao da Realidade Aumentada (RA) com Sistemas de
(2015) Tutoria Inteligente (ITS) para auxiliar no treinamento de tarefas de montagem manual. Abordagem

gue combina graficos AR com orienta¢ao adaptativa do ITS para proporcionar uma melhor eficacia
de experiéncia de aprendizado.

JEON ET AL. (2016) Descreve o desenvolvimento de uma aplicagdo RA intitulada MARB. Essa aplicagao permite ao

usuario conectar facilmente um marcador e um objeto virtual com varios eventos de interagao
utilizados para manipular o objeto virtual emn um ambiente madvel.

ERKOYUNCU ET AL. (2017) | Retrata uma nova abordagem para melhorar a eficiéncia da manutengao por meio de suporte

operacional adaptativo usando uma técnica de RA que aplica dados 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 manutencao.

GOMES ET AL. (2017) Apresenta uma metodologia para o desenvolvimento de aplicagdées RA em cendarios industriais.

A proposta apresenta o uso de referéncias georeferénciadas comm marcadores naturais
detectados em tempo real, 0 que permite a construcao de sistemas de AR que podem ajudar na
manutencao no local e nas atividades para os operadores, possibilitando incluir informacdes sobre o
equipamento durante um procedimento especifico.

CACHADA ET AL. (2018) Descreve a arquitetura de manutengdo preditiva e inteligente, alinhado aos principios da Industria

4.0, que considera analise avangada e on-line dos dados coletados para a detecgao precoce
da ocorréncia de possiveis falhas de maquinas e apoia os técnicos durante as intervengdes de
manutengao, fornecendo um suporte de decisao inteligente guiado.

FRIZZIERO et al. (2019) Apresenta uma abordagem para apoiar a concepgao e implementagdo de sistemas interativos e

RA, propondo a combinag¢ao de técnicas RA baseadas em modelo para desenvolver interagées mais
realistas no ambiente, como colisdes e interagdes com sombras, gerando uma experiéncia mais
realista da aplicagao.

Fonte: Elaborado a partir de Palmarini et al. (2018).
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Levando em consideracao os pontos apresentados neste topico e a busca por apli-
cacgoes 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 configuracao e operacao. 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 aplicacdes RA considerando os critérios
de usabilidade em todo o processo. Este processo foi adaptado e aplicado durante toda
a etapa de desenvolvimento da solucao, proposta neste estudo, como forma de garantir
a entrega e elevar a taxa de aceitacao dos usuarios do sistema e a implementacao no
cenario industrial.

Neste estudo as ferramentas definidas foram: engine Unity 3D como plataforma
para criacao da interface e desenvolvimento do sistema RA, software Blender para criacao
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 ferra-
mentas da engine Unity e possibilitar a visualizacao de objetos em RA por meio da camera
de smartphones. Por fim, o microcontrolador Arduino UNO foi utilizado para construcao
dos circuitos elétricos e do sistema de sensores que se conectaram ao sistema RA.

2.3 Usabilidade e o Design de Interface

Quando se trata da construcao de interfaces em RA é necessario colocar em evi-
déncia o usuario e considerar fatores como familiarizacao com a tecnologia, manuseio
de dispositivos, capacidade visual etc. Ademais, € necessario buscar a reducao do nume-
ro de informacdes presentes nas telas de determinadas aplicacdes. Os designers podem
explorar tanto a visualizacao espacial quanto direcional para a construcao das interfaces,
mas devem considerar em quais situacdes a sua inclusao € adequada e segura (SEO et
al., 2016; MERENDA et al., 2018; GABBARD et al., 2002).

Quintao & Triska (2013) afirmam que o constante desenvolvimento tecnologico e
a consequente possibilidade de utilizacao da imagem em movimento na web e em dis-
positivos moveis, colaboraram para que a visualizacao de dados se tornasse ainda mais
complexa, sendo necessario uma abordagem metodoldgica que organize, simplifique e
complemente as ideias para o usuario. Desta forma, Frascara (2011) apresenta o design de
informacao como uma solucao para esta lacuna, pois este se desenvolve em duas etapas:
a organizacao da informacao e o planejamento de sua apresentacao. Pode-se afirmar que
um design de informacgao adequado torna a ideia acessivel, disponivel de maneira sim-
ples, apropriada ao conteudo e ao usuario, confidvel, completa, concisa e relevante de
acordo com 0s seus objetivos, uma vez que a informacao € um conjunto de fatos organi-
zados de tal forma que adquirem valor adicional além dos valores do fato em si.

No campo da usabilidade, encontra-se um caminho proximo entre a construcao
de interfaces e a sua adocao. A usabilidade, segundo Barroso et al. (2021), € a combina-
cao entre interface, usuario, tarefa e ambiente, pois € por ela que se torna possivel reco-
Nnhecer a qualidade de uso dos sistemas e as suas aplicacdes. Desta forma, a usabilidade
busca uma mediacao entre as caracteristicas da interface de um sistema e as carac-
teristicas de seus usuarios ao tentarem alcancar determinados objetivos em situacdes
especificas de uso (CATAPAN et al,, 1999; LIOU et al., 2017, BARROSO et al., 2021).
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Num cendrio com uma industria altamente competitiva, um produto de software
necessita se destacar perante os similares, trazendo satisfacao aos usuarios com caracte-
risticas novas e Uteis. Neste contexto, o Design Thinking (DT) se apresenta como um con-
junto de praticas inspiradas no design para resolucao e desenvolvimento de problemas,
utilizando a empatia, a criatividade e a racionalidade para atender as necessidades dos
usuarios e concretizar os objetivos (BROWN, 2020). Dentro da area do Design a pesquisa
utiliza o modelo do Duplo Diamante, Figura 4, 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 produ-
to ou servico. Embora a forma de diamante duplo deva ser genérica em todos os projetos,
ela possibilita alteracdes para que este possa se adequar as necessidades e caracteristi-
cas 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 exploracao e o teste podem
ocorrer (COUNCIL, 2007). As quatro fases do processo de design do Duplo Diamante sao:
Descobrir, Definir, Desenvolver e Entregar. A utilizacao do modelo de Diamante Duplo foi
responsavel por guiar e moldar as etapas deste estudo em relagcao a construcao da solu-
¢ao proposta, além de proporcionar uma abordagem quali-quantitativa por apresentar
dados quantitativos, em sua Ultima etapa, relacionados a eficacia e eficiéncia do produto
e dados qualitativos direcionados a satisfacao do usuario ao produto.

Figura 4 - Modelo Diamante Duplo.

Fonte: Design Council (2017).

Apesar de existirem diversas definicdes para DT, todas elas compartilham a mesma
filosofia que abrange o pensamento criativo, o conhecimento contextual e os cenarios
na aplicacao de uma possivel solucao. Para isto, diversas técnicas sao utilizadas como:
(a) Pesquisa de Campo inicial visa a compreensao do contexto, auxiliando na construcao
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
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suas tendéncias. Consiste na reuniao de informacdes 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 duvidas (BRETAS, 2015). (d) Persona consiste na elaboracao de uma pessoa ficti-
Cia que sintetiza os comportamentos, representando as motivacdes, desejos, expectati-
vas 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
visualizagcao e a comunicag¢ao das ideias.

2.4 Interfaces de usuario voltadas para informacgao RA

Direcionando para o desenvolvimento do produto € necessario buscar autores que
definem diretrizes para o desenvolvimento de interfaces e considerem o design da infor-
macao e o design visual. Segundo Garrett (2010) a experiéncia do usuario tem influéncia
sobre a percepc¢ao do produto final, podendo gerar um diferencial competitivo em re-
lacdao aos concorrentes. A responsabilidade de assegurar a qualidade da experiéncia do
usuario nao 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 5, relativo
ao design dos elementos da experiéncia do usuario, estruturado nos seguintes planos:
estratégia, escopo, estrutura, esqueleto e superficie. O projeto sensorial e a apresentacao
dos arranjos logicos que compdem o esqueleto do produto estao inseridos na camada de
superficie. Essa camada é composta por conteudo, funcionalidade e estética, as quais es-
tdo unidas para produzir um design acabado que agrade os sentidos sensoriais enquanto
cumpre todos os objetivos dos outros planos.

Figura 5 - Planos do Framework de Garret.

Fonte: Garret (2010).
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Em relacao a construcao de interfaces e estudos de usabilidade em sistemas RA
temos questdes mais complexas devido a falta de estudos e modelos eficazes para cons-
trucao de interfaces com esta tecnologia. Merenda et al. (2018), apontam que os princi-
pais fatores que tornam complexo o uso de RA na construcao de interfaces diz respeito a
fatores externos e de hardware como baixa resolucao, baixos niveis de iluminacao e um
campo de visao limitado. Deste modo, é necessario um nivel de descricao dos projetis-
tas de interfaces RA a fim de fornecer informacdes de forma simples e eficaz dentro das
condi¢cdes em que o usuario se encontra.

Conforme exemplificam Mourtzis et al. (2018) grande parte dos estudos sobre In-
terface Homem Computador (IHC) recaem sobre interfaces graficas dos computadores
desktop. Entretanto, a RA € uma variacao de interface, que pode misturar elementos fi-
sicos e digitais e, caracteriza-se como interface tangivel. Deste modo, a interacao huma-
na com elementos desta natureza nao pode ser tratada da mesma maneira tradicional
das diretrizes e modelos IHC tracados para interfaces graficas (GUI) (PREECE & MALO-
NEY, 2005; WU et al,, 2016).

Desta forma, Rogers et al. (2013) trazem o design de interface como recurso apro-
priado para se desenvolver sistemas RA, pois nesta etapa de desenvolvimento de softwa-
re, sao consideradas as experiéncias de interacao e o comportamento que possibilitam a
troca de informacdes entre entidades (pessoas, maquinas e sistemas) e de diversas ma-
neiras. O design de interacado 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 inter-
faces tangiveis, estudos sobre Usabilidade em sistemas RA e suas aplicacdes, foi feito
um levantamento bibliografico sobre o estado da arte referente a criacao de interfaces
utilizando a tecnologia de RA, buscando identificar parametros como: tecnologia, abor-
dagem e tipologia das publicacdes selecionadas.

Para alcancar o objetivo deste levantamento, foi utilizada a metodologia de inves-
tigacao baseada em revisao sistematica, estruturada e executada por meio da realizacao
de consultas seguindo parametros de busca em quatro bases de dados, acessadas por
meio do banco de periddicos CAPES. A Revisao Sistematica desenvolvida neste estudo
foi desenhada seguindo estas etapas: planejamento da pesquisa, analise e execucao.

ApoOs a execucao da revisao bibliografica, quarenta artigos foram selecionados e
obtivemos os seguintes achados: Em relacao ao foco em experiéncia do usuario, 0os es-
tudos de Zhang et al. (2017); Zhou (2018), Yin et al. (2019) apresentam aspectos e carac-
teristicas de interfaces que utilizam a RA como tecnologia base. O processo de reco-
nhecimento de imagens, essencial para a projecao de objetos 3D em marcadores foi
verificado nestes estudos e apresentaram resultados satisfatorios em relacao ao uso da
tecnologia em aplicacdes mobile.

Os trabalhos direcionados a IndUstria concentram-se em pesquisas sobre o uso de
RA como ferramenta para aumentar o engajamento de usuarios em relacao a produtos
(SCHOLZ & SMITH, 2016). O estudo de Paulo et al. (2018) aborda critérios que podem in-
fluenciar a aceitacao de ferramentas RA pelos usuarios concentrando-se em aspectos
como: manipulacao e tempo de resposta. Nanjappan et al. (2019), apds estudar o uso de
interacdes gestuais com tecnologia de RA identificou que seus usuarios preferiam uma
interacao por meio de botdes virtuais visiveis por meio de RA do que botdes presentes
Nna interface, pois dificultaria a visibilidade dos objetos presentes na tela do dispositivo.
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Segundo Siriborvornratanakul (2018), os usuarios necessitam distribuir sua
atencao entre o real e uma interface virtual. Deste modo, é preciso idealizar e
projetar interfaces que simplifiquem o foco do usuario e proporcione um melhor
engajamento com o software proposto, além de possibilitar diferentes alternati-
vas de interacdao com os objetos tridimensionais projetados na tela. Por fim, em
relacdao ao uso de aplicacdes em RA voltados para a educacao, 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 insercao de novas tec-
nologias no ensino superior (SURAL, 2018).

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para este estudo, o procedimento metodoldgico 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 solucdes ja existentes com a tecnologia RA e das
necessidades de aplicacao desta tecnologia dentro do cenario industrial foi rea-
lizada uma busca em bases de dados nacionais e internacionais, para uma visao
global das aplicacdes. Os resultados deste levantamento retornaram um cenario
aberto para exploracao de solucdes de interfaces em RA, principalmente no que
se diz a aplicacao da tecnologia em diversos campos do processo industrial e prin-
cipalmente com foco no usuario.

A etapa 2 é referente a fase de convergéncia do primeiro diamante: definir.
Neste momento a definicao do tipo de usuario ao qual a solucao sera direcionada.
Esta etapa foi realizada por meio da criacao de personas, baseadas em pessoas
reais, jornada do usuario e blueprint de servico. A etapa 3 abrangeu a etapa de
divergéncia do segundo diamante, desenvolver, que instiga a ideacao de solu-
cdes que atendam de forma objetiva as necessidades do usuario/persona. Neste
momento a construcao da primeira proposta de interface em RA foi desenvolvida
considerando todos os requisitos e premissas definidos na etapa 02 do método.
A Ultima etapa, entrega, foi alcancada com a construcao de um prototipo em alta
fidelidade da solucao, utilizando a aplicagcao RA e o sistema Arduino UNO. Nesta
etapa também foi feita a coleta dos dados da aplicacao com o usuario final com o
objetivo de captar feedbacks e possiveis melhorias.

Alinhadas as etapas do Diamante Duplo, as ferramentas que foram utiliza-
das durante cada etapa do processo foram definidas com base no fluxograma
idealizado por Teixeira (2020) que tem como objetivo: conectar etapas do desen-
volvimento de projetos de interfaces, determinando a relacdao e a importancia de
cada informacao na tomada de decisao, desde o levantamento de informacdes
iniciais até a avaliagcao da interface em diferentes planos de projeto. Este fluxo-
grama, Figura 6, alinha-se a proposta de Garrett (2010), que possui como método
o0 auxilio na idealizacao da experiéncia do usuario por meio de cinco planos. Essa
idealizacdo comeca na parte estratégica e vai se moldando para algo concreto
(interface). Os cinco planos sao denominados: estratégico, escopo, estrutural, es-
gueleto e superficie.
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Figura 6 - Fluxograma para interfaces Digitais.

Fonte: Teixeira (2020).

Fundamentado na metodologia empregada na pesquisa de Zhang et al. (2019),
um Estudo de Caso foi realizado, utilizando como objeto de estudo, uma fabricade TVs e
eletrodomeésticos, 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 monogra-
fico. Para esta pesquisa foi realizada a observacao e reconhecimento do ambiente onde
a solucao 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 fabricacao (ALVES, 1995).

A analise de dados foi fragmentada em duas etapas, sendo a primeira direcionada
a compreender os resultados do processo de gestao das docas JIT e, posteriormente, o
resultado dos testes com a interface da aplicacao RA, com foco na usabilidade. Contu-
do, quanto aos dados que caracterizam os respondentes, realizou-se a analise descritiva
para ambos os instrumentos de coleta, com embasamento na estatistica descritiva.

Nesta etapa, direcionada a aplicagao mobile, a fim de validar seu uso, foram apli-
cados trés métricas descritas por Mifsud (2020) a respeito da usabilidade de sistemas. O
autor define métrica como um “sistema padrao de medi¢cao” representado em unida-
des que pode ser utilizado para descrever mais de um atributo. As métricas sao muito
Uteis quando se trata de quantificar a usabilidade durante avaliacao de softwares, sites
e aplicativos.

Segundo a norma ISO 9241-11 (1998) usabilidade é definida como “a extensao em
gue um produto pode ser usado por usuarios especificos para atingir objetivos especifi-
cos com eficacia, eficiéncia e satisfacao em um contexto de uso especifico”.
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A SO /IEC 9126-4 (2004) recomenda que as métricas de usabilidade devem incluir:

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

Eficiéncia: Os recursos gastos em relacao a precisao e integridade com que os
usuarios atingem os objetivos.

Satisfacao: O conforto e a aceitabilidade de uso.

As formulas a seguir, que abordam eficacia e eficiéncia, foram extraidas de Sauro
(2011). Para avaliar a satisfacao, o autor recomenda o uso do teste SEQ (Single Ease Ques-
tion). A eficacia foi calculada medindo a taxa de conclusao. 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 ‘O’ se ele / ela ndo con-
segue. Sendo necessario obter um indice proximo a 100% para assegurar a eficacia do
produto. Devido a sua simplicidade, a taxa de conclusao é uma métrica muito facil de
entender, por isso € muito popular. Além disso, pode ser coletado em qualquer estagio
de desenvolvimento. A eficacia pode, portanto, ser representada como uma porcenta-
gem usando esta equacao:

Em relacao a Eficiéncia, a mesma foi medida em termos de tempo de tarefa, ou
seja, o tempo (em segundos e ou Minutos) que o participante levara para concluir uma
tarefa com éxito. O tempo necessario para concluir uma tarefa pode entao ser calculado
simplesmente subtraindo a hora de inicio da hora de término, conforme mostrado na
equacao abaixo:

Tempo da tarefa = Hora de término — Hora de inicio
Entao, a eficiéncia da tarefa pode ser calculada com a seguinte equacao:

Onde:

N = O numero total de tarefas (objetivos);

R = O nUmero de usuarios;

nij = O resultado da tarefa / pelo usuario j;

tij = O tempo gasto pelo usuario j para concluir a tarefa i. Se a tarefa nao for
concluida, entdo o tempo € medido até o momento em que o usuario sai da ta-
refa. Nesta etapa € recomendado que a solucao alcance um indice de eficiéncia
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acima de 70% pois o tempo de execucao da tarefa é relativo ao modo de interacao
do usuario com a solucao.

Por fim, a satisfacao do usuario foi avaliada por questionarios de satisfacao
padronizados que foram aplicados apds cada tarefa. Para este estudo o teste SEQ
(Single Ease Question) foi escolhido, por permitir de forma simples identificar nu-
ances no nivel de dificuldade apresentado em determinada tarefa (SAURO, 2011)
de acordo com a escala Likert.

4 ANALISE DOS RESULTADOS

Apo6s o levantamento bibliografico e definicdo da metodologia, foram ini-
ciadas as etapas do diamante duplo para a construcao do sistema |loT e da sua
interface partindo da analise do ambiente da fabrica de televisores. Em segui-
da, um prototipo de baixa fidelidade foi construido no microcontrolador Arduino
para teste de desempenho do sistema RA com a finalidade de identificar pontos
de melhoria e otimizacao da aplicacao e prevé possiveis falhas na construcao da
interface deste estudo.

4.1 Primeira Etapa: Descoberta

Além da realizacao da revisao sistematica da literatura outra ferramenta aplicada
nesta primeira etapa foi a entrevista semiestruturada, que segundo Padua (2019), possui
como principal vantagem a chance de maior proximidade e de maior interacao entre o
entrevistador e a pessoa entrevistada. Dessa forma, abrindo novas possibilidades de apro-
fundamento em assuntos mais complexos, referente aos significados pessoais do entre-
vistado. O objetivo dessa primeira atividade foi compreender, de forma geral, o processo
de monitoramento dos patios e como cada funcionario afetava essa atividade. Foram en-
trevistados trés funcionarios: Usuario (a), responsavel pelo planejamento de chegada dos
containers; Usuario (b), responsavel pela organizacao e controle geral da fabrica; Usuario
(c), responsavel pela coordenacao da equipe de planejamento. As ferramentas utilizadas
no desenvolvimento deste produto foram embasadas no material The Field Guide to Hu-
man-centered Design: Design Kit (IDEO, 2015) e no Fluxograma de Teixeira (2017).

Para compreender o cenario atual e os seus processos em relacao ao objeti-
vo dos stakeholders, foi realizada a dinamica intitulada Matriz CSD (Bretas, 2015),
Figura 7, ferramenta de UX que consiste no levantamento de Certezas, Suposicdes
e Duvidas acerca da problematica em questao.
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Figura 6 - Fluxograma para interfaces Digitais.

Fonte: Teixeira (2020).

Partindo dos pontos expostos na Matriz CSD ficou evidente o questionamen-
to a respeito da utilizacdo da Realidade Aumentada como tecnologia em evidén-
Ccia neste produto, assim como, as incertezas a respeito de como aplica-la em um
produto que seja simples, pratico e de facil aprendizagem pelo usuario. Contra-
pondo as duvidas, as certezas e suposi¢cdes se concentram nos beneficios da apli-
cacao de um produto simples para o monitoramento de patios na fabrica, assim
como seu custo em relagcdao ao mercado.

4.2 Segunda Etapa: Definir

ApO0s a coleta dos dados e imersao no contexto do estudo, que se deu por meio de
pesquisa Desk, revisao sistematica da literatura e entrevista, passou-se para a segunda
etapa do Diamante Duplo, denominada “Defini¢cao”. Para esta fase, foram utilizadas as fer-
ramentas: Personas, Mapa de Empatia, Mapa da Proposta de Valor e o Blueprint de Servico
com Jornada do Usuario.

Segundo Adlin et al. (2006), as personas sao ficcionais, especificas e representacdes
concretas dos usudrios-alvo. E importante ressaltar que elas ndo s3o inventadas, e sim
embasadas em pesquisa. Para este estudo foram idealizadas duas personas, sendo uma
ideal e uma média, desenvolvidas com base nas entrevistas € na observacao do cenario. A
persona ideal é agquele usuario imprescindivel, ja a persona média compartilha algumas
necessidades da ideal, mas possuem necessidades adicionais.

Partindo da compreensao do processo da fabrica, da hierarquia e da divisao de fun-
¢des, foi criada a persona ideal, Figura 8, chamado Guilherme Almeida, 26 anos e solteiro.
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Dentre suas principais funcdes na fabrica, ele é o responsavel por planejar os horarios de
chegada dos caminhdes na fabrica e apresentar solugdes para possiveis problemas de
atrasos. Buscando compreender, de forma mais profunda, o publico para qual a solucao
foi desenvolvida o mapa de empatia foi construido.

Figura 8 - Persona Ideal e Mapa de Empatia.

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Neste ponto, a segunda etapa do Fluxograma para Interfaces Digitais foi al-
cancada, sendo necessario mapear as oportunidades, as fragilidades e as poten-
cialidades de mercado. As ferramentas utilizadas foram duas: Mapa da proposta
de valor e Jornada do Usuario.

Apos a construcao deste mapa foi possivel destacar requisitos essenciais
para a hierarquia de funcdes do MVP (Minimo Valor do Produto) e estabelecer a
conexao entre as funcdes do produto com as necessidades do usuario. Dentre
0Ss requisitos encontrados é possivel destacar: Mobilidade, eficiéncia, controle
visual e automacao.

4.3 Terceira Etapa: Desenvolver

Alcancando o terceiro campo do Diamante Duplo, Desenvolvimento, foi
necessario realizar a definicao 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 no qual sdo definidas as varidveis
e calculados os pesos das Personas que serao impactadas na solucao e assim
definir o escopo do protdtipo da solugao. As personas sao fundamentais para
definir o peso da interface visual da solucao, principalmente no ponto de vista
de funcao e conteudo.

Para esse calculo e construcao do User Goals (KAASINEN, 2015) foram lis-
tados 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 func¢ao para a persona, seguindo para o nivel de comple-
xidade de desenvolvimento, Figura 11. Apds o calculo das prioridades, foi possivel
identificar seis incidéncias. Segundo o perfil da persona, a funcao de maior prio-
ridade € a visualizacao total dos patios da fabrica, pois com esta visualizacao o
planejamento dos horarios de chegada nas docas seria feito de forma mais agil.
Seguido por: Sinalizacao de mudanca do status da doca (Dentro do tempo, Livre,
ou em Atraso); Identificacao do tipo de carregamento que esta na doca; Visua-
lizacdo de saida do caminhao na doca; Visualizacao do tempo de permanéncia
do container na doca; Uso de sensores para automatizar as alteracdes nas docas.
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Figura 9 - User Flow da Interface.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 10 - Wireframe da Interface.

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 11 - Wireframe da Interface.

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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4.4 Quarta Etapa: Entrega

Chegando a ultima etapa do Diamante Duplo e do Fluxograma, na camada Su-
perficie, temos a entrega do produto desenvolvido. Neste momento foram realizadas: a
producao do prototipo e os testes com 0s usuarios.

O sistema loT, apos ser montado, apresentou uma estabilidade favoravel para ser
replicado. Todos os componentes se comunicaram de forma satisfatoria, possibilitando
a interacao com a aplicacao RA. A Figura 12 apresenta o sistema loT finalizado.

Figura 12 - Sistema IoT construido com microcontrolador Arduino.

Fonte: Elaborado pelo Autor.
Dentre as caracteristicas da aplicacao RA temos:

Mudanca nos modelos 3D que representam a fabrica, os patios e os caminhdes
nas docas;

Implementacao de notificacdes em cada mudanca de status das docas;
Animacdes de entrada e saida dos caminhdes nas docas;

Painel de conexao com o sistema loT via Wi-fi;

Implementacao do sistema de status das docas.

Para a consolidacao desta primeira proposta de interface, o teste com o usuario final
foi necessario. Seguindo as métricas de usabilidade propostas por Mifsud (2020), a Efica-
cia, Eficiéncia e a Satisfacao do Usuario foram analisadas a fim de obter uma comprova-
¢ao da aplicabilidade da solugao na fabrica de acordo com as necessidades das personas.

4.5 Testes com Usuario
Antes do inicio dos testes, o sistema loT foi posicionado e instalado em uma doca
cedida pela diregcao. A doca possuia ligacao elétrica e contava com outro sistema de sina-

lizacao ja instalado. Posteriormente, as sessdes ocorreram de forma presencial na fabrica
de televisores e contaram com nove funcionarios convidados, todos ligados diretamente
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ou indiretamente com o processo de logistica das docas. As sessdes foram gravadas e
aconteceram de forma individual com duragcao maxima de quarenta minutos e em diver-
sos locais da fabrica para verificar sua facil visualizacao.

A primeira etapa para realizacao dos testes foi definir as tarefas que os usuarios de-
veriam realizar. O Quadro 3 apresenta as tarefas definidas.

Quadro 3 - Tarefas do usuario nas sessoes de testes.

‘ 1 ‘ Conectar o dispositivo Mobile ao Sistema Arduino. i

Posicionar e rastrear o QR Code para visualizar a RA.
| | Identificar os patios da fabrica por meio da visualizagao em RA |
Identificar a doca numero 001 apenas por meio da visualizagdo em RA
| Acessar as informagdes da Doca |
Fechar o quadro de informagdes das docas.
Identificar quando uma doca esta em atraso |

Identificar e acessar as configuragdes do Aplicativo.

O 0 N oo o0 N W N

Acessar as configuragdes e ajustar o tempo limite da doca. |

S)

Acessar as configuragdes e ajustar a visualizagao das docas.

—
=

Identificar o tipo de carregamento que esta chegando na doca. |

N

Identificar quando um caminhao chega e sai da doca.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2022).

Ao realizar as tarefas 1, 9 e 10 os usuarios evidenciariam possiveis erros e acertos na
construcao da interface fixa na tela. As tarefas numero 7,11 e 12 buscaram identificar o cor-
reto funcionamento da conexao entre a aplicacao RA e o sistema loT. As demais, verificar
a percepcao e interagcao 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.

Figura 13 - Representacdo da visualizacdo do modelo 3D em RA.

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Tabela 1 - Resultados de Eficacia da Interface.

Usuario 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Usuario 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Usuario 3 |O |1 |1 |0 |0 |1 |1 |1 |1 |1 |O |1
Usuario 4 (0] 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1
Usuério 5 |1 |1 |1 |1 |1 |1 |1 |1 |1 |1 |1 |1
Usuario 6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Usuario 7 1 |1 |1 |1 |1 |1 |1 |1 |1 |1 |1 |1
Usuario 8 1 1 1 (] (] 1 1 1 1 1 0] 1
Usuario 9 1 |1 |1 |1 |1 |1 |1 |1 |1 |1 |1 |1

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Para verificar a Eficiéncia o tempo de execucao de cada uma das Tarefas foi
coletado. Vale ressaltar que devido ao tipo de tarefa definido, acesso de funcao
e visualizacao de elementos, foi definido que para se obter um resultado satis-
fatorio neste quesito, o tempo de realizagao de cada objetivo deveria ser inferior
ou igual a 10 segundos, equivalentes a uma média de 0.15 objetivos/segundo.
Com os resultados foi possivel observar uma semelhanca no grafico de Eficacia
nas tarefas 1, 4,5 e 11. Tarefas que levaram menos tempo alcancaram o indice de
100%.

Partindo para a ultima analise dos testes temos a satisfacdao do usuario em
relacao a execucao dos objetivos definidos. Para esta analise o questionario SEQ
(Single Ease Question) foi utilizado para coletar o feedback ao final de cada ta-
refa 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 utili-
zada com uma amplitude de cinco valores: 1 para “Muito dificil” a 5 para “Muito
Facil”. Os resultados dos testes de Eficacia, eficiéncia e satisfacao estao expostos
abaixo (Figura 14):
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Figura 14 - Resultados dos Testes de Usabilidade.

Fonte: Elaborado pelo Autor.
4.6 A Interface em Realidade Aumentada

Apods estas analises, a proposta da interface foi revisada novamente a fim de corri-
gir os elementos que apresentaram falhas na sua execucao ou entendimento. As novas
alteracgoes estao listadas a seguir e demonstradas na Figura 15:

Adicao do botao de conexao seguindo o padrao do restante da aplicacao;
Melhoria no painel de conexao. Adaptacao para o padrao de cores da aplicacao
e aumento das fontes.

Melhoria nos modelos 3D dos caminhdes e refinamento das animacdes de che-
gada e saida.

Ajuste dos icones utilizados na interface.

Correcao dos “bugs” encontrados no processo de conexao com o sistema loT.
Ajustes na estabilidade dos modelos 3D ao serem visualizados em Realidade
Aumentada.

Possibilidade de utilizar a aplicacao em qualquer ambiente por meio de QR
Code predefinido.
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Figura 15 - Proposta de Interface em Realidade Aumentada pds Testes.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Em relacao a tela principal, o padrao mais minimalista foi adotado com a adicao
do desfoque dos elementos interativos em RA (botdes e painéis). Por meio do “menu”, as
opcdes de configuracdes aparecem fixas na tela e permitem ao usuario alternar, entre
ligado e desligado, os elementos tridimensionais.

Considerando os graficos de usabilidade, o painel de conexao com o sistema loT foi
reformulado para apresentar um fluxo mais direto. O painel, oferece feedbacks visuais
para o usuario por meio da listagem de docas que estao online e offline. Por meio desta
listagem o usuario também pode visualizar informacdes mais detalhadas da doca. Nes-
te painel, dados como horario de permanéncia na doca, situacao em relacao ao tempo e
localizacao na fabrica, sao visualizados de forma simples e direta para o usuario.

Por fim, a implementacao de feedbacks, do tipo notificacao, foi feita para que o
usuario saiba exatamente os elementos que foram alterados no patio fisico.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A construcao de interfaces digitais esta em constante evolucao, impulsionada por
avancos tecnologicos que abrem novas possibilidades. No entanto, esse processo pre-
cisa ser adaptado as novas necessidades dos usuarios e aos requisitos dos meios digi-
tais. Nesse contexto, com o advento de inovacdes como a Realidade Aumentada (RA),
o design de interfaces tangiveis se destaca, caracterizado pela manipulacao de objetos
fisicos com propriedades digitais, oferecendo novas solucdes para a industria.

Diante disso, esta pesquisa buscou contribuir para o processo de criacao de in-
terfaces digitais voltadas para a industria, utilizando a tecnologia RA. Para tal, foram
demonstradas as solucdes atualmente utilizadas no cenario industrial, analisado o pro-
cesso de criacao de produtos com tecnologia RA, desenvolvido um produto IoT e uma
interface RA para uma problematica real, além de examinado o seu uso por usuarios.

A utilizacao do método do Diamante Duplo, aliado ao método de Garret, possibi-
litou o desenvolvimento de um produto que se enquadra no conceito de inovagao tec-
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noldgica e de uma interface planejada com foco no usuario final. As etapas de Imersao,
Definicao, Ideacao e Prototipacao foram essenciais para a compreensao e aprofunda-
mento da importancia das necessidades dos usuarios. O conhecimento do processo e
sua correta aplicacao se devem aos estudos prévios sobre Experiéncia do Usuario (UX)
e Design de Interfaces (Ul). A pesquisa evidenciou a necessidade de solucdes simples e
eficazes no processo de producao e logistica de uma fabrica, conforme revelado por es-
tudos anteriores. Verificou-se que a tecnologia RA oferece uma experiéncia diferencia-
da nas etapas de planejamento, utilizacao e visualizacao de informacdes, promovendo
maior agilidade e eficiéncia no monitoramento, capacitacao e tutoria.

Em relacao a interface desenvolvida apods as etapas do Diamante Duplo, surgiram
guestionamentos quanto a sua usabilidade, como o uso de botdes visualizados em RA,
informacdes exibidas em elementos 3D, o processo de conexao com o sistema loT e o
manuseio do dispositivo ao visualizar objetos em RA. Apesar dessas questoes, os testes
confirmaram que a grande vantagem desse tipo de interface € que o conhecimento
intuitivo do usuario sobre o mundo fisico pode ser transferido para a manipulacao do
mundo virtual. Esse modelo permite ao usuario a impressao de que a aplicacao esta fun-
cionando no ambiente tridimensional real, possibilitando a exploracao e manipulacao
natural dos objetos, como apontar e pegar, usando as Maos.

Analisando os movimentos e agdes do usuario, uma interface baseada em RA € se-
melhante a uma interface tradicional, no sentido de que ambas leem dados produzidos
pelo usuario. Entretanto, uma interface de RA utiliza periféricos que procuram libertar o
processo de interacao do plano bidimensional.

Os resultados dos testes de usabilidade propostos por Mifsud (2020), que avaliaram
a eficacia, eficiéncia e satisfacao dos usuarios, confirmaram esses questionamentos:

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

A eficiéncia na realizagcao de cada objetivo esta diretamente ligada a eficacia.
Quatro elementos da interface apresentaram erros ou impossibilitaram o usu-
ario de continuar na aplicacao.

Trés usuarios demonstraram dificuldades no manuseio do dispositivo apos a
aparicao dos elementos tridimensionais em RA.

Apesar de algumas expressdes negativas, todos os usuarios reconheceram a im-
portancia e os beneficios da solucao proposta, sugerindo pequenas melhorias e altera-
¢des na interface. Embora haja limitacdes, a pesquisa preenche lacunas no campo da
construcao de interfaces digitais para a industria, demonstrando as possibilidades de
aplicacao da RA no monitoramento de fabricas e comprovando que o design centrado
Nno usuario promove solucdes inovadoras, adaptaveis a diferentes cenarios.

Por fim, a pesquisa trouxe importantes reflexdes sobre o design de interfaces, esti-
mulando o surgimento de novas questdes de pesquisa no estudo do design. As transfor-
macdes resultantes deste trabalho sao inevitaveis e enriquecedoras para o pesquisador
e para os resultados obtidos.
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