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RESUMO

O avango tecnoldgico na area de salde vem transformando a reabilitagdo motora e cognitiva.
Este estudo descreve o processo de criacdo, desenvolvimento e validagdo de usabilidade da
versdo 1.8 do serious game LUDS, um jogo sério projetado como coadjuvante terapéutico na
recuperacdo funcional de pacientes neuromotores. O problema de pesquisa centra-se na
superacdo das limitagcOes dos jogos comerciais, que frequentemente estimulam movimentos
compensatdrios deletérios. Metodologicamente, a pesquisa ampara-se no framework da Design
Science Research e do método Action Design Research, utilizando o sensor Kinect® e a engine
Unity 3D para rastrear até vinte pontos de articulagdo do esqueleto tridimensional em tempo
real. Para avaliar a usabilidade e qualidade técnica do sistema, realizou-se uma avaliacdo
heuristica colaborativa e testes praticos com trinta estudantes voluntéarios de fisioterapia da
Universidade Federal do Parana, com duracgéo de trinta minutos por avaliador. A analise utilizou
as dez heuristicas de Pinelle para jogos eletronicos e a escala de severidade de problemas de
usabilidade de Nielsen. Os resultados demonstraram que o LUDS apresenta alta versatilidade
clinica através de seus seis minijogos adaptaveis, sendo que apenas 13,3% das falhas apontadas
pelos avaliadores foram classificadas como severas, sendo a ampla maioria de natureza
cosmetica ou de fécil resolucdo. Conclui-se que o LUDS se constitui como uma ferramenta
coadjuvante robusta, inovadora e motivadora, integrando dados quantitativos precisos e escalas
clinicas ativas que potencializam a préatica fisioterapéutica convencional e fomentam o
engajamento ativo dos pacientes em seu processo reabilitador.
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INTRODUCAO

A integracdo de ambientes virtuais
interativos no contexto da saude representa
uma das mais significativas fronteiras de
inovacdo do século XXI. Nos ultimos anos,
0 avangco  tecnoldgico acelerado
transformou a prestacdo de servigos
médicos e reabilitadores, propiciando o
desenvolvimento de novas metodologias
terapéuticas que utilizam a Realidade
Virtual (RV) e sistemas de captura de
movimentos sem contato fisico (CHANG;
LANGE; ZHANG, 2012).
Tradicionalmente, as abordagens de
fisioterapia e  terapia  ocupacional
fundamentam-se em protocolos repetitivos,
frequentemente percebidos pelos pacientes
como monotonos e desmotivadores. Esse
fator reduz sensivelmente a adesdo ao
tratamento a longo prazo, comprometendo a
velocidade e a qualidade da recuperagdo
funcional das fungfes corporais afetadas
por lesbes ortopédicas ou afecgdes
neuromotoras (POMPEU et al., 2014).

Diante desse cenério de resisténcia
aos tratamentos conservadores
convencionais, 0s serious games (jogos
sérios) emergem como alternativas viaveis
de alto valor biopsicossocial. Diferente dos
jogos puramente comerciais voltados
exclusivamente ao entretenimento, 0s
serious games sdo desenvolvidos com

propdésitos pedagogicos, educacionais e

clinicos bem delineados, visando treinar,
reabilitar e engajar o usuario através de
dindmicas ludicas (MUBIN et al., 2020).
No campo da reabilitagio neuromotora,
essa modalidade ganha relevancia na
literatura  médica por atuar na
neuroplasticidade e no recrutamento de vias
motoras por meio de exercicios
individualizados e integrados em cenarios
virtuais dindmicos (MA; PROFFITT,;
SKUBIC, 2018).

Entretanto, a utilizacdo clinica de
sistemas  interativos  baseados em
movimento enfrenta um obstaculo técnico e
terapéutico critico. A maioria dos jogos
comerciais e exergames genéricos que
utilizam sensores de movimento n&o
discrimina a biomecénica da execucdo dos
exercicios. Consequentemente, para atingir
0 objetivo ludico proposto pelo jogo, os
pacientes tendem a realizar movimentos
compensatorios deletérios — utilizando
articulacbes saudaveis ou padrbes de
postura incorretos para compensar O
membro debilitado (LIMA et al., 2023). Na
pratica fisioterapéutica, esses desvios de
compensagdo motora de reabilitacdo
representam um grave risco de novas lesdes
ou fixacdo de padrdes patoldgicos,
invalidando o potencial terapéutico do jogo
(FERREIRA; MENEZES,

2020). Portanto, torna-se imprescindivel

eletrénico

que o design de serious games voltados a

salde seja estruturado sob o controle e
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parametrizagdo estrita de fisioterapeutas,
garantindo que o movimento capturado
reflita as metas de amplitude de movimento
(ADM), forca, equilibrio e coordenagdo de
forma biomecanicamente correta.

A plataforma LUDS (acrénimo
voltado a associar o lddico com a
reabilitacdo em salde) surge justamente
para preencher essa lacuna tecnoldgica e
metodologica na fisioterapia. O projeto,
idealizado a partir do desejo de auxiliar na
reabilitacdo motora infantil e neuroldgica,
foi desenvolvido por uma equipe
multidisciplinar. Foi utilizando um sensor
Microsoft Kinect® acoplado a um
computador com sistema operacional
Windows e desenvolvido na engine Unity
3D, o LUDS cria um esqueleto
tridimensional  ativo do  paciente,
capturando até vinte articulagdes e
eliminando o uso de controles manuais
fisicos através de uma interface de usuério
natural (NUI) (LIMA et al., 2023).

A relevancia cientifica de se avaliar
a usabilidade e qualidade técnica da
plataforma LUDS justifica-se pela urgente
necessidade de validar as tecnologias
digitais introduzidas na area da reabilitacao
antes de sua ampla adogéo clinica. Sem uma
interface acessivel, facil de gerenciar e com
resposta temporal imediata, o recurso ladico
torna-se um vetor de frustracdo, tanto para
o0 terapeuta quanto para o paciente. Dessa

forma, a questdo central que orienta esta

pesquisa reside na analise de usabilidade da
interface e funcionalidade da verséo 1.8 do
serious game LUDS, sob a perspectiva de
futuros profissionais da saude.

O presente artigo tem como objetivo
geral descrever de forma qualitativa 0s
resultados dos testes de usabilidade e
avaliagdo heuristica colaborativa,
conduzidos com um grupo de quarenta
estudantes de fisioterapia da Universidade
Federal do Parana (UFPR). Busca-se com
isso identificar as fragilidades da interface,
mapear a severidade de falhas e propor
diretrizes refinadas de design de interacdo
corporificada soma-estética para subsidiar o
desenvolvimento de futuros serious games

de reabilitacdo com alta eficacia clinica.

METODOLOGIA

A escolha metodoldgica adotada no
presente estudo ampara o desenvolvimento
do LUDS e baseia-se na Design Science
Research (DSR). A DSR ¢é uma abordagem
voltada para a criacdo de solugbes praticas
e inovadoras para problemas reais e
complexos do mundo real por meio da
construcdo e avaliagdo iterativa de artefatos
de design, tais como modelos, métodos,
(HEVNER,;
CHATTERJEE, 2010). No contexto do
LUDS, a DSR fornece o arcabougo rigoroso

diretrizes e  softwares

para a geracdo de conhecimento de design

que une os mundos académico clinico e
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pratico de desenvolvimento de tecnologia
em saude.

Empregou-se o método de Action
Design Research (ADR). O ADR combina
0s principios da pesquisa-acdo com a DSR,
enfatizando que o desenvolvimento do
artefato tecnoldgico e sua avaliagdo préatica
ocorrem simultaneamente através de ciclos
iterativos de intervencao e colaboragdo em
campo (SEIN et al., 2011). O processo
iterativo do ADR para o refinamento das
diretrizes da plataforma LUDS envolveu
uma equipe multidisciplinar ativa composta
por designers de interacdo, desenvolvedores
de jogos, programadores, engenheiros de
computacédo, neurocientistas e profissionais
de fisioterapia e terapia ocupacional da
UFPR e UFS. Isso possibilitou que a
avaliacdo préatica da versdo 1.8 do jogo
guiasse diretamente o refinamento das
diretrizes de design, garantindo relevancia
pratica e validade cientifica do produto
(LIMA et al., 2023).

A usabilidade e interatividade da
versdo 1.8 do LUDS foram submetidas a
uma avalia¢do conduzida no Departamento
de Prevencdo e
Fisioterapia (DPRF) da Universidade
Federal do Parana (UFPR) no ano de 2023.

A metodologia adotada consistiu na

Reabilitacdo em

combinacdo de uma avaliacdo heuristica
interdisciplinar colaborativa com testes

praticos de usabilidade conduzidos no

Laboratério de Realidade Virtual do
DPRF/UFPR.

A amostra avaliadora foi constituida
por trinta (40) estudantes voluntérios do
curso de fisioterapia da UFPR, organizados
em seis grupos de cinco participantes para
fins metodoldgicos de calibragdo de dados
(PETRIE, 2010). O protocolo experimental
determinou que cada participante jogasse
individualmente os seis minijogos do
LUDS durante um tempo continuo de cinco
minutos por fase, totalizando trinta minutos
de experiéncia pratica ativa. Durante a
sessao, utilizou-se a metodologia verbal
Think Aloud (protocolo de pensar em voz
alta), orientando o avaliador a expressar
verbalmente todas as suas percepgoes,
duvidas, dificuldades e reagdes imediatas
diante das respostas da interface de jogo
(YOSHIDA, 2008). Dois aplicadores de
pesquisa acompanharam cada sessdo
registrando de forma sistematica as falhas
técnicas e operacionais expressas ou
manifestadas em comportamento.

Imediatamente apds a conclusédo dos
testes praticos de usabilidade, os trinta
avaliadores procederam a realizagdo da
avaliacdo heuristica  colaborativa da
interface. Esta etapa baseou-se na aplicacédo
estruturada das 10 heuristicas de Pinelle
para jogos eletronicos (PINELLE et al.,
2008). Para cada falha de usabilidade
identificada no LUDS, os avaliadores

atribuiram notas de gravidade clinica de
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acordo com a escala classica de gravidade
de usabilidade proposta por Nielsen (1993),
classificada em cinco niveis: 0 (sem
relevancia), 1 (problema cosmético de
interface), 2 (problema menor que néo
impede o fluxo de jogo), 3 (problema maior
que prejudica a fluidez, mas permite
conclusdo) e 4 (catastrofe de usabilidade
que impede a continuidade da sessao
terapéutica). Posteriormente, cada
participante respondeu individualmente a
um questionario estruturado de percepc¢édo

de qualidade do serious game.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A avaliacdo heuristica colaborativa
interdisciplinar realizada com o0s seis
estudantes de fisioterapia da UFPR
registrou uma analise detalhada de erros
técnicos e fragilidades de interacdo da
interface na versio 1.8 do LUDS. E
importante frisar que a totalidade das 40
sessOes experimentais de testes totalizou
1.200 minutos de testes ativos de
usabilidade pratica com usuarios (40
participantes x 30 minutos de protocolo), o
que confere rigor metodoldgico e
fidedignidade

coletados.

cientifica aos dados

Na bordagem de Design Soma-
Estético, observou-se que durante a
condugdo do protocolo verbal Think Aloud

e workshops subsequentes de bodystorming

do ADR, os voluntarios expressaram
percepcOes qualitativas valiosas sobre o
impacto clinico da plataforma LUDS. Os
estudantes  fisioterapeutas  voluntarios
enfatizaram de forma unanime que o LUDS
desempenha um papel disruptivo ao
introduzir parametros biomecanicamente
precisos e registrar a evolugdo do teste de
forma gréfica e objetiva (centimetros de
elevacdo articular, nimero de flexbes de
tronco e pontuacdo de troféus). Esta
objetividade estatistica soluciona uma
lacuna historica da fisioterapia
conservadora, onde pequenas evolugbes
proprioceptivas do paciente ndo eram
percebidas pelos familiares, desvalorizando
a entrega de valor do profissional de saude
(LIMA et al., 2023).

As discussdes interdisciplinares sob
a luz da teoria soma-estética de Kristina
HOok indicaram que os jogos do LUDS
conseguem, com eficécia, gerar uma maior
consciéncia cinestésica no paciente. Ao
atuar em pé de frente para o sensor e
interagir com o avatar digital sem
necessidade de um controle nas maos, o
paciente realiza a reflexdo consciente de
suas limitagcdes fisicas de movimento, ao
mesmo tempo em que a interatividade
promove feedback imediato em tempo real.
Esta circularidade entre representacdo
corporal digitalizada (esqueleto 3D) e
movimento sentido corporificado otimiza o

tratamento, tornando a reabilitacdo fisica
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uma atividade expressiva de bem-estar
corporal, e ndo meramente mecanica de
repeticao.

Ademais, as limitagcBes cinéticas
apontadas pelos avaliadores durante a
experiéncia de calibracdo do sensor
Microsoft Kinect® original — tais como
problemas na deteccdo de pontos de
articulacdo quando o paciente utilizava
roupas excessivamente largas ou em
ambientes clinicos com interferéncia
excessiva de iluminacdo solar direta —
evidenciam a necessidade de diretrizes
rigorosas de design que preparem
tecnicamente o ambiente de reabilitagdo. O
aprimoramento dessas diretrizes
operacionais de usabilidade, descritas como
resultado final desta pesquisa DSR/ADR,
garante um fluxo terapéutico continuo de
alta preciséo.

Com base nos ciclos iterativos de
andlise de usabilidade, avaliacdo heuristica
colaborativa interdisciplinar e workshops
praticos de bodystorming amparados pelo
método  Action  Design  Research,
estruturou-se um conjunto preliminar de
quatro (4) diretrizes fundamentais para o
design de interacdes corporificadas em
serious games de salde. Estas diretrizes
visam guiar designers e desenvolvedores na
criacdo de solucdes digitais de reabilitacao
com alto nivel de usabilidade, engajamento

e eficacia biomecanica.

Diretriz 1: Adaptabilidade
Somatica Parametrizada. O sistema de
jogo deve, obrigatoriamente, fornecer uma
interface pré-jogo voltada exclusivamente
ao profissional de saude, viabilizando a
calibracdo milimétrica de sensibilidade de
sensor, nivel de obstaculos, velocidade de
renderizagéo e, fundamentalmente,
parametrizacdo lateral (estimulagdo motora
a esquerda ou direita). Esta flexibilidade
ajusta a experiéncia as limitagdes de cada
paciente, superando padrées homogéneos
de dificuldade e estendendo a eficacia para
hemi-treinamento.

Diretriz 2: Feedback Estético e
Visual em Tempo Real. Para evitar
sobrecarga cognitiva no paciente e
assegurar  consciéncia  cinestésica, a
interface do serious game deve projetar
feedbacks

significativos. O esqueleto digital e as

imediatos, simples e
pontuacdes ladicas devem atuar de forma a
comunicar de forma instantanea a
fidedignidade biomecénica do movimento,
sem poluicdo visual ou microgerenciamento
de dados que distraiam o paciente do foco
estético do exercicio motor realizado.
Diretriz  3:  Prevencdo de
Movimentos Compensatorios. O software
proprio de processamento cinético deve
programar o esqueleto digital de forma a
identificar e punir, de maneira sutil na
I6gica ludica (sem frustrar o jogador), a

execucdo de desvios e compensagdes
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posturais. Se 0 sensor capturar uma
inclinacdo pélvica incorreta ou elevacdo
articular compensatéria, o jogo deve
bloquear a progressdo da pontuacdo ou
emitir alerta intuitivo na tela para que o
terapeuta proceda a correcdo mecanica
imediata.

Diretriz 4: Integracdo de Escalas
Clinicas e Dados Objetivos. Todo serious
game de reabilitacdo fisica deve incorporar
de forma nativa e digitalizada escalas
clinicas consolidadas de dor e percepcao de
esforco (como a Escala de Borg ou escalas
analogicas de dor). Esta triangulacdo
sistematica entre dados computacionais do
sensor de movimento (frames por segundo)
e a percepcdo declarada subjetiva do
paciente fornece ao terapeuta um relatorio
clinico unificado de altissimo valor de
mercado e rigor cientifico, amparando o
planejamento terapéutico estratégico de

alta.

CONCLUSOES

O presente estudo possibilitou
descrever e analisar o processo de
desenvolvimento e validacdo técnica e
usabilidade da versdo 1.8 da plataforma de
serious games LUDS. Amparando-se no
rigor metodoldgico da Design Science
Research (DSR) e na intervencdo
participativa pratica do Action Design
Research (ADR), constatou-se que o LUDS

se constitui como uma ferramenta

coadjuvante de reabilitacdo neuromotora
altamente robusta, inovadora e de alta
aceitacéo por parte de futuros profissionais
de fisioterapia.

A avaliacdo heuristica colaborativa
com 0s quarenta participantes evidenciou
que o sistema combina excelente
usabilidade pratica com um ambiente
virtual ladico altamente estimulante.
Constatou-se que  nenhuma  falha
correspondeu a um problema de severidade
catastréfica e de que a ampla maioria dos
problemas apontados € de natureza menor
ou cosmeética confirma a prontidao técnica
do software para uso clinico diario
estruturado. Além disso, as diretrizes de
design de interacdo corporificada propostas
contribuem significativamente para a
literatura cientifica ao estabelecer bases
conceituais  soma-estéticas para 0
desenvolvimento de futuras tecnologias
digitais de satde que cologuem o corpo em
movimento consciente no centro do projeto.

Apesar dos resultados promissores,
este estudo reconhece limitagdes técnicas
relacionadas a precisdo do sensor Microsoft
Kinect® original (Kinect v1) na captagéo
milimétrica de articulacbes em pacientes
com graves deformidades anatdmicas
estruturais, bem como a restricdo amostral
da validacdo com académicos e ndo com
pacientes reais em estigio avangado de
tratamento clinico. Para trabalhos futuros,

recomenda-se a migracao tecnoldgica do
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software para sensores de captura de
profundidade modernos de alta precisdo
(como o Kinect Azure) e a conducgdo de
estudos clinicos controlados de longo prazo
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