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Resumo 

As Plataformas de Stewart proporcionaram a diversas áreas da ciência a construção de 

ferramentas para manipulação de objetos em ambientes 3D. Dentre essas contribuições surge 

também o Sistema Hexápode de Ilizarov (SHI), destinado a corrigir deformidades ósseas. 

Entretanto, o ensino do funcionamento de um SHI para os médicos ortopedistas, principais 

interessados nessa área, é de difícil interpretação por possuir uma manipulação em três 

dimensões (3D), a qual requer ensino e prática. Dessa forma, este trabalho se propôs a 

desenvolver objetos de aprendizagem multimídia, com o auxílio do framework Scrum, da 

engenharia de software, para o processo de ensino-aprendizagem dos SHI. Para construção 

desse trabalho foi realizada uma Pesquisa Sistemática da Literatura (PSL) visando reunir uma 

base de referências em cada área de pesquisa que envolve a problemática em questão, ou seja, 

objetos de aprendizagem, plataformas de Stewart e engenharia de software. Além disso, foi 

aplicado um questionário com os médicos ortopedistas e residentes em ortopedia para avaliar 

os objetos de aprendizagem produzidos. Como resultados desse trabalho estão disponíveis em 

endereço eletrônico quatro objetos de aprendizagem que podem ser utilizados para educação 

médica sobre os SHI. Igualmente, estão presentes os resultados da PSL e o resultado da 

avaliação dos objetos de aprendizagem, junto a seu público-alvo, médicos residentes e 

especialistas em ortopedia. Nas conclusões são apresentadas as contribuições da utilização do 

framework Scrum da engenharia de software na construção de objetos de aprendizagem pelo 

presente trabalho.  

 

Palavras-chave: Plataformas de Stewart; Sistema Hexápode de Ilizarov; Scrum; Objetos de 

Aprendizagem 3D. 
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Abstract 

Stewart platforms provided, to various areas of science, building tools for manipulating 

objects in 3D environments. Within these contributions, the Ilizarov Hexapod System (IHS) 

for correcting bone deformities. However, teaching the operation of a IHS to orthopedic 

physicians, key stakeholders in this area, is difficult to interpret because it has a manipulation 

in three dimensions (3D), which requires education and practice. Thus, this study proposes the 

development of multimedia learning objects, with the aid of Scrum, a software engineering 

framework, to the teaching-learning process of IHS. To develop this work a Systematic 

Literature Search (SLS) was held to bring together a base of references in each area of 

research that involves the issue in question, i.e., learning objects, Stewart platforms and 

software engineering. In addition, a questionnaire was applied to orthopedists and residents in 

orthopedics to assess this learning process. The results of this work are available at an 

electronic address: four learning objects that can be used for medical education on the IHS. 

Thus, this dissertation presents the results of the SLS and the evaluation of the learning 

objects with their target audience: resident doctors and orthopedic specialists. At the 

Conclusion Chapter, contributions of the Scrum framework in the construction of learning 

objects are also presented. 

 

Keywords: Stewart Platforms; Ilizarov Hexapod System; Scrum; 3D Learning Objects. 
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Capítulo I 

O capítulo I tem o propósito de mostrar uma introdução ao tema de pesquisa do 

trabalho de dissertação em questão. Além disso, também visa apresentar os objetivos deste 

trabalho. 

1. Introdução 

Há muito tempo a ciência busca melhorias para a sociedade com estudos e aplicações 

desenvolvidas para diversas áreas do conhecimento como construção civil, tecnologia, 

automobilismo e medicina, dentre outras. 

Alguns desses estudos e aplicações advêm de uma análise reflexiva sobre o 

comportamento da natureza, buscando aprender com suas estratégias e soluções. Os sistemas 

que imitam movimentos da natureza, ou seu comportamento, são chamados de 

biomimetismos (biomimetics).  Já os sistemas que se inspiram na natureza para criar outro 

tipo de mecanismo são chamados de bio-inspiração (bioinspirations) (TORGAL; JALALI, 

2011). 

Existem muitas aplicações para sistemas que utilizam biomimetismo ou bioinspiração 

dentro da ciência. Um exemplo muito conhecido e utilizado nos dias de hoje é o Velcro, 

desenvolvido a partir da observação de sementes de grama com espinhos e ganchos que se 

prendiam nos pelos de um cão (JORNAL DA CIÊNCIA, 2013). 

Outras áreas também utilizam biomimetismo, como por exemplo, a robótica, ao criar 

um mecanismo que simula a caminhada de um inseto hexápode, ou seja, com seis pernas, e 

que são aplicadas a robôs que exploram lugares de difícil acesso. Um exemplo disso foi 

apresentado recentemente por Chou et al. (2012), com um robô bioinspirado em movimentos 

de uma barata ao escalar degraus, também utilizando os princípios de hexápode. 

Partindo da ideia de biomimetizar movimentos da natureza, D. Stewart, introduziu, na 

década de 1960, um manipulador paralelo com seis graus de liberdade. Esse manipulador 

paralelo era composto por seis pernas, todas idênticas, que permitem movimentos em seis 

graus de liberdade (SANTOS, 2010). Este manipulador, antes usado como atuador hidráulico, 

mecanismo utilizado na área industrial para robôs que precisavam realizar movimentos de 

translação, passou a ser utilizado como simulador de voo para treinamento de pilotos. Logo 

após, com sua popularização, ficou conhecido como plataforma de Stewart (PS) (Stewart 

platform) (STOUGHTON; ARAI, 1993).  



13 

 

O uso da PS para os simuladores de voo se expandiu e foi utilizado para construção 

dos primeiros simuladores baseados na arquitetura hexápode (MELLO, 2011), como pode ser 

visto na figura 1. 

 

Figura 1. Primeiro modelo de simulador construído com arquitetura hexápode 

Fonte: Merlet (2006, p. 11). 

 

Mais tarde, com o avanço da tecnologia, empresas líderes no mundo na construção de 

simuladores de voo lançam robustos e modernos simuladores com cilindros elétricos que 

substituem os cilindros hidráulicos originais das plataformas. Com isso, há uma redução de 

custos e maior precisão dos movimentos dos simuladores, esses simuladores podem ser vistos 

na figura 2. 

 

Figura 2. Simulador de voo CAE 5000 (Canadian Aviation Eletronics Ltd) 

Fonte: Mello (2011, p. 14). 

  

Porém, a simulação de voo não foi a única área que utilizou as PS. Outras áreas 

também vêm utilizando seus princípios matemáticos, como é o caso dos simuladores de 
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movimento. Um exemplo desses simuladores pode ser visto na figura 3, apresentado por 

Mello (2011, p. 15), onde uma empresa do ramo automobilístico desenvolveu um simulador 

de movimentos para analisar os movimentos de um motorista sonolento, sob o efeito do 

álcool. Nessas condições, o carro é colocado frente a uma tela circular e transmite os 

movimentos para a plataforma. 

 

Figura 3. Simulador automobilístico 

Fonte: Mello (2011, p. 15). 

 

Além disso, outra área em destaque com o uso de PS é a naval, com simuladores de 

ponte de comando para treinamento de tripulação, onde são colocados sob uma plataforma 

com três graus de liberdade e com uma tela de 240° para proporcionar aos tripulantes uma 

sensação de realidade, um exemplo pode ser visto na figura 4. 

 

Figura 4. Simulador para situações de risco em navegação 

Fonte: Mello (2011, p. 17). 

 

Ao passo que o uso da PS foi se expandindo, surgiu o interesse na utilização e 

adaptação de sua metodologia em muitos problemas. Um exemplo disso é o fixador externo 

de Ilizarov (FEI) (EASLEY; WELLMAN; WILSON, 2006), figura 5, método criado para 

alongar membros que, ao receber os princípios da PS, passou a ser não somente um alongador 
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de membros e fixador para recuperação do sistema osteomuscular, mas também passou a ser 

aplicado na correção do sistema osteomuscular, onde há deformidades no osso, que precisam 

de correção para melhorar a qualidade de vida dos portadores de anomalias congênitas e de 

pessoas que sofreram acidentes. 

 

Figura 5. Um fixador externo de Ilizarov implantado na perna de um paciente  

Fonte: (EASLEY; WELLMAN; WILSON, 2006, p. 161). 

 

Essa nova forma que se baseou no FEI é chamada de sistema hexápode de Ilizarov 

(SHI), figura 6, pois adicionou os mecanismos de plataforma de Stewart, trazendo para a 

ortopedia um novo método para correção de problemas de malformação óssea, permitindo que 

os médicos realizem movimentos com seis graus de liberdade a fim de corrigir essas 

deformidades. 

   

Figura 6. Sistema Hexápode de Ilizarov montado em um osso com deformidade, e após a 

correção da deformidade 

Fonte: Litos (2013, p. 1). 
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As malformações congênitas e deformidades causadas por acidentes serão o campo de 

aplicação dos SHI alvo desse trabalho, por isso são, a seguir, melhor explorados. 

 

1.1 Malformação congênita e deformidades causadas 

por acidentes 

Os problemas de malformações congênitas são mudanças presentes no crescimento e 

desenvolvimento de alguns seres humanos, e isso corrobora toda alteração na ordem 

estrutural, funcional ou metabólica, que resultam em anomalias físicas ou até mentais ao 

indivíduo. Entretanto, o termo anomalia e malformação são tratados como sinônimos e usados 

para descrever todos os tipos de alterações estruturais (RAMOS; OLIVEIRA; CARDOSO, 

2008).  

No mundo, essas anomalias já afetavam cerca de 5% dos nascidos vivos 

(PENCHASZADEH, 1993) em meados dos anos 1990 e como pode ser visto em Reis, Santos 

e Mendes (2011) essa realidade continua a mesma. Já no Brasil, nos últimos anos as 

malformações congênitas representam uma das principais causas de mortalidade infantil, 

sendo cerca 11,2% dos óbitos nessa categoria (RAMOS; OLIVEIRA; CARDOSO, 2008). 

Segundo Ramos, Oliveira e Cardoso (2008) o fator genético é uma das principais 

causas de malformações, correspondendo a algo em torno de 25 a 50% do total. Já os fatores 

ambientais, infecciosos, de radiação ou de administração de fármacos representam em torno 

de 3% e as causas desconhecidas totalizam 43 a 69%. 

Identificar uma síndrome de anomalia congênita ainda precocemente pode alterar 

significativamente as possibilidades de tratamento. Sendo assim, é imprescindível a presença 

de um médico que consiga detectar e identificar características no paciente que venham a 

levantar hipóteses de malformações congênitas, para que assim o médico possa encaminhar o 

paciente a um geneticista. 

Entretanto, essa identificação realizada pelo médico requer conhecimentos específicos. 

Dessa forma, é necessário que haja interesse pela área de genética, a fim de que o médico 

busque qualificações para conseguir identificar deformidades congênitas, sendo algumas, é 

claro, de fácil percepção, principalmente as que afetam o sistema osteomuscular. 

Além disso, os problemas que afetam o sistema osteomuscular representam, segundo 

Ramos, Oliveira e Cardoso (2008), cerca de 30% dos casos de malformação. Ainda segundo 

estes autores, na Classificação Internacional de Doenças (CID), 10% possuíam mais de um 
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tipo de malformação congênita e, dentre estas, 58,3% de polidactilia e 16,7% ambos para pé 

torto e deformidade torácica. Isso mostra que os problemas que afetam o sistema 

osteomuscular estão presentes nas dismorfologias e que os mesmos precisam de tratamento, 

principalmente com o acompanhamento de um geneticista especializado. 

O termo dismorfologia surgiu nos anos 1960 para substituir o termo teratologia. A 

dismorfologia é um ramo da genética médica que estuda malformações congênitas humanas, 

que literalmente significa o estudo da forma anormal, enfatizando anormalidades estruturais 

do desenvolvimento. Devido ao fato de que os médicos não gostam de serem chamados de 

teratologistas, a dismorfologia é o termo mais comumente utilizado (MCKUSICK, 2005). 

Além disso, a dismorfologia estuda a malformação que afeta, muitas vezes, o 

desenvolvimento físico do paciente, trazendo problemas com a formação, por exemplo, do 

sistema osteomuscular, gerando ossos pequenos, tortos ou até mesmo a mais do que deveria 

existir, como a polidactilia, que é a presença de mais de 5 dedos nas mãos ou nos pés.  

Dentro da dismorfologia existem, como citado anteriormente, as anomalias de 

malformação do sistema osteomuscular. E os problemas com a formação óssea também 

compõem um problema de malformação congênita e estão presentes em muitos pacientes que 

possuem, como chamado popularmente, ―osso torto‖, em membros como nariz, braço, queixo, 

pé e também a perna. 

Como exemplo, a figura 7 ilustra uma perna vista lateralmente, em computação 3D, 

sem anormalidade e com normalidade, ou seja, um problema de malformação do sistema 

osteomuscular. 

 

Figura 7. Perna vista lateralmente em computação 3D, sem anormalidade e com normalidade. 
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Dentro dessa perspectiva, é possível perceber que há a necessidade de tratamento 

desde o nascimento até a fase adulta, acompanhado por um médico e um geneticista 

especializado para estes tipos de anormalidades. Porém, como há uma grande carência de 

geneticistas no Brasil (HOROVITZ, 2003), programas de capacitação de médicos não 

geneticistas, principalmente em áreas específicas como dismorfologia, são de grande 

importância. 

 Entretanto, este não é o único problema. Os acidentes graves também geram anomalias 

no sistema osteomuscular com fraturas que muitas vezes necessitam de procedimentos 

médicos especializados para corrigir uma deformidade decorrente do acidente e para 

manipular um aparelho para correção dessas deformidades, como é o caso do sistema 

hexápode de Ilizarov. Nesses casos é necessário um conhecimento especializado e 

multidisciplinar que requer um aprendizado sobre sua estrutura matemática, sobre seu 

funcionamento (com isso surge a oportunidade de se utilizar ferramentas 3D, que são mais 

intuitivas) e sobre como se dá propriamente o processo de correção.  

 

1.2 Educação médica  

Durante algum tempo, diversas áreas do conhecimento vêm construindo metodologias 

para auxílio no processo de ensino-aprendizagem. Métodos de ensino e retenção de 

conhecimento já foram testados e aceitos pela área médica (R. NETO et al., 2011).  

Embora existam muitos meios para se transmitir o conhecimento, ainda há áreas que 

precisam ser exploradas a fim de se buscar melhorias para o aprendizado. Um exemplo disso 

é na medicina, onde apesar de já existirem diversos métodos testados e aceitos (R. NETO et 

al., 2011), especificamente na ortopedia, no ensino do sistema hexápode de Ilizarov o 

professor ainda se depara com imensas dificuldades para falar sobre a correção de uma 

malformação óssea dentro de um espaço tridimensional (3D), principalmente utilizando os 

seis graus de liberdade possíveis pelo SHI, como afirma o stakholder desse projeto, o Dr. 

Epitácio Rolim Filho, médico atuante na área dos SHI e principal disseminador de 

conhecimento dessa área na cidade do Recife - PE.  

Em decorrência disso, os médicos precisam de aperfeiçoamento para aprender a 

manusear os SHI dentro de um contexto onde deve ser levada em consideração a necessidade 

do conhecimento para trabalhos que exigem movimentos em três dimensões. 

Visando preencher essa lacuna de ferramental didático, especialmente os que 

demandem uma visão tridimensional, surgiram os objetos de aprendizagem. Segundo Wiley 
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(2012), objetos de aprendizagem (OA) são tecnologias usadas para o desenvolvimento do 

aprendizado conforme seu potencial, disponível para reusabilidade, geração, adaptabilidade e 

escalabilidade. Além disso, os OA são elementos de um nova maneira de instruir, baseados no 

paradigma de orientação a objetos da ciência da computação, que valoriza a criação de 

componentes que possam ser reusados em vários contextos; assim também é a ideia dos 

objetos de aprendizagem.  

Além disso, segundo Moran, Masetto e Behrens (2000), cada vez mais o 

conhecimento é processado de forma multimídica, ou seja, juntando pedaços de textos de 

várias linguagens, superpostas simultaneamente, que compõem um mosaico impressionista, 

na mesma tela, e que se conectam com outras telas multimídia. Assim, a leitura se torna cada 

vez menos sequencial e a partir desse processo multimídico, a construção do conhecimento se 

torna mais ―livre‖. 

Ademais, o aprendizado multimídico contribui para que a utilização dos objetos de 

aprendizagem multimídia (OAM) se torne, cada vez mais, uma ferramenta de ensino para a 

construção do conhecimento, e, dessa forma, possa auxiliar o aprendizado na educação 

médica, neste caso particular, no ensino do sistema hexápode de Ilizarov. 

Entretanto, atualmente não há uma forma concreta, um roteiro padrão ou um guia de 

melhores práticas para tornar a criação de OAM estruturada ou até mesmo documentada. O 

que geralmente ocorre é que surge uma necessidade, é feito um protótipo e, sendo este 

aprovado, é utilizado. A partir disso surgiu a necessidade de se utilizar um framework da 

Engenharia de Software para acompanhar o processo de desenvolvimento dos OAM, 

tornando-os claros e objetivos de acordo com a necessidade do instrutor, órgão, empresa ou 

cliente. 

 

1.3 Engenharia de software e computação gráfica  

A engenharia de software é conhecida hoje como essencial para os grandes projetos de 

software que requerem controle de qualidade, possibilidades de reuso e satisfação do cliente 

em tempo hábil e a um custo razoável (TAHIR; AHMAD, 2010). 

Um dos principais problemas com o desenvolvimento de software é a documentação 

do mesmo (RAMACHANDRAN, 2012). Um software mal documentado ou mal gerenciado 

gera transtorno para ambos, cliente e empresa de desenvolvimento, pois possivelmente 

diversas funcionalidades precisarão ser refeitas, gerando perda de tempo e dinheiro. 
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Para solucionar esses problemas, a engenharia de software surgiu com o intuito de 

organizar e estruturar o processo de gerência e desenvolvimento de software. Igualmente, com 

a estruturação da criação, desenvolvimento e manutenção de software surge a engenharia de 

requisitos, focada em como capturar informações suficientes para que o projeto de software 

não necessite de mudanças drásticas futuras, devido a informações incorretas ou mal 

formuladas em conversas e reuniões com os clientes (TAHIR; AHMAD, 2010). 

Porém, este não é um processo simples. Segundo Ghai e Kaur (2012), reunir os 

requisitos do usuário é um primeiro passo crítico de qualquer projeto e, talvez, um dos 

projetos mais desafiadores da competência de gestão. 

Assim, como em qualquer projeto de software, os objetos de aprendizagem multimídia 

também tem um crítico processo de coleta de requisitos. Contudo, atualmente não foram 

encontrados resultados que mostrassem a coleta de requisitos de objetos de aprendizagem 

com o uso de metodologias de engenharia de software, conforme mostra o capítulo de 

resultados da pesquisa realizada por esse trabalho. Dessa forma, este trabalho também propõe 

a instanciação e o uso de um framework de projetos que é utilizado na engenharia de software 

para gerência do processo de desenvolvimento e qualidade de software, o Scrum 

(SCHWABER; SUTHERLAND, 2013). 

Entretanto, a escolha do Scrum como metodologia para uso em projetos de software 

3D se deu devido à sua utilidade e fácil de adaptação a projetos genéricos, possibilitando 

aperfeiçoá-lo ou adaptá-lo a outras metodologias para construção de projetos (SCHWABER; 

SUTHERLAND, 2013). 

 

1.3.1 Computação gráfica  

A computação gráfica é uma área da ciência da computação que visa gerar imagens, 

em geral um modelo, que represente a recriação de um mundo ou situação real. É bastante 

utilizada para gerar animações e jogos virtuais. Surgiu em meados dos anos 1960 e, com isso, 

foi possível realizar diversos avanços em diversas áreas do conhecimento. 

 Com o avanço tecnológico diversas técnicas para desenhar modelos em computação 

gráfica foram desenvolvidas, tais como: modelagem a partir de imagens; modelagem manual 

e por camadas, em particular, técnicas que possibilitam representar situações reais com 

modelagem em três dimensões (3D) ou com realidade virtual. 

 Segundo Silva (2001, p. 123) ―a realidade virtual surgiu como opção de lazer, onde a 

possibilidade do usuário fazer parte de um mundo diferente do seu tornou-se atrativa‖. É por 
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meio da computação gráfica que isso é possível, criando mundos virtuais e objetos de 

aprendizagem 3D. Partindo disso, muitas áreas do conhecimento, tais como educação, 

medicina, física, química e arquitetura, dentre outras, passaram a usar a computação gráfica 

como ferramenta. 

 Um exemplo de utilização de computação gráfica nas grandes áreas acadêmicas é a 

construção de plantas de prédios na engenharia civil, onde ferramentas como o Autocad são 

utilizadas para modelar e demonstrar para o cliente o provável resultado do trabalho após a 

construção, finalização e até mesmo estética arquitetural. 

 Na medicina é possível utilizar gráficos, imagens computacionais, gerar malhas 

tridimensionais a partir de imagens médicas, e gerar OA que podem ser utilizados para 

programas de capacitação, por exemplo. 

 Na visão de Dev (1999), um dos principais objetivos da educação médica é o de 

ensinar a detecção (diagnóstico) e a resolução de problemas, com base em amplos 

conhecimentos e experiência, bem como a análise de cada doente. Vale ressaltar ainda que, 

durante o processo de aprendizado, as imagens constituem um elemento essencial da 

aprendizagem de conteúdos.  

 Portanto, o processo de aprendizagem carece de recursos tecnológicos que venham a 

potencializar a captação, aprendizagem e memorização, por meio de sons e imagens. Nesse 

sentido, os OA apresentam uma particularidade com os objetos de aprendizagem 3D, pois 

possibilitam a transmissão visual do conhecimento. Assim, é possível nortear o conhecimento 

com demonstrações visuais e explicações simultâneas às imagens exibidas, conduzidas pelo 

professor. 

Por fim, vale ressaltar que a proposição deste trabalho foi inicialmente estimulada pela 

identificação da necessidade de um médico, da Associação de Assistência à Criança 

Deficiente (AACD), de trabalhar no ensino do sistema hexápode de Ilizarov a seus residentes. 

Dada a dificuldade natural de se ensinar algo tridimensional sem um ferramental apropriado, 

vislumbrou-se a necessidade de se criar objetos de aprendizagem em 3D como elemento do 

processo de aprendizagem desses médicos, mas também se optou pela utilização de métodos 

da engenharia de software como base para gerenciar o processo de desenvolvimento dos 

objetos propostos, o que será uma contribuição teórica para a área. 
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2. Objetivos 

 

2.1 Objetivo geral 

Como objetivo geral desta dissertação foi definido o desenvolvimento de objetos de 

aprendizagem multimídia, gerenciados pelo framework, Scrum, da engenharia de software, 

para o processo de ensino-aprendizagem do Sistema Hexápode de Ilizarov.  A seguir são 

apresentados os objetivos específicos que nortearam este trabalho. 

 

2.2 Objetivos específicos 

 Adaptar o framework Scrum para levantamento de requisitos e 

acompanhamento do desenvolvimento dos objetos de aprendizagem 3D; 

 Criar um OA em 2D com a explicação das partes que compõe um sistema 

hexápode de Ilizarov; 

 Criar um OA em 3D com a explicação do funcionamento dos seis graus de 

liberdade; 

 Criar um OA em 3D com a demonstração entre o antigo método de Ilizarov e a 

nova metodologia utilizada; 

 Criar um OA em 3D com a demonstração de correção de um problema com 

malformação do sistema osteomuscular na perna; 

 Avaliar o nível de compreensão dos objetos desenvolvidos com médicos 

médicos não especialistas em SHI. 

 

O capítulo II apresenta e discute sobre as principais referências teórico-conceituais que 

subsidiaram a proposição, a realização e a avaliação dos resultados da pesquisa empírica 

envidada. 

Já o capítulo III mostra os materiais e métodos utilizados para construção desse 

trabalho, com a metodologia da pesquisa sistemática da literatura, a adaptação do Scrum e a 

avaliação que foi realiza pelos médicos.  
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Por fim, o capítulo IV discute os resultados obtidos com a construção desse trabalho, 

além de mostrar os resultados da pesquisa sistemática da literatura e do processo de avaliação 

realizado com os médicos residentes e especialistas em ortopedia.  
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Capítulo II 

O capítulo II tem o propósito de refletir sobre as três grandes áreas que envolvem este 

trabalho: as plataformas hexápodes, os objetos de aprendizagem e a engenharia de software. 

 

2. Referencial teórico 

Esta seção visa descrever o referencial teórico-conceitual que foi utilizado por esta 

pesquisa, procurando fundamentar os estudos relativos a abordagens da construção de OAM, 

utilizando o framework Scrum da engenharia de software em um contexto médico para 

ensinar as plataformas de Stewart a médicos residentes. 

 

2.1 Plataformas hexápodes e plataformas de Stewart 

As plataformas que utilizam princípios do movimento hexápode são comumente 

chamadas de plataformas de Stewart (WUKICH; BELCZYK, 2006). Aliás, muitos sistemas 

de automação utilizam conceitos da natureza, como o biomimetismo. Esses sistemas 

consistem em estudos de estruturas biológicas e suas funções, procurando aprender, criar 

soluções e estratégias para o uso em diferentes segmentos da ciência. 

Entretanto, para isso é preciso definir as especificações e configurações de cada 

problema que se busca solução (JIA; LIN; LIU, 2010), a fim de se obter a mais apropriada, 

tendo em vista que para as plataformas hexápodes, por exemplo, é possível encontrar diversas 

soluções em função do número de graus de liberdade que esse mecanismo proporciona 

(MAIA et al., 2013); os graus de liberdade são os possíveis movimentos realizados por um 

objeto em um determinado ambiente. 

Em adição a isso, Mello (2011) completa que estes mecanismos, também chamados de 

PS, consistem em uma estrutura cinemática paralela que pode ser usada para controlar ou 

gerar movimentos em seis graus de liberdade (YAO et al., 2011). 

Esse mecanismo, citado por Mello (2011, p. 25) e Chung, Chang e Lin (1999, p. 1), 

consiste em uma placa estacionária (base) e uma placa móvel (efetuador) que são conectadas 

por seis elos (TORRI et al., 2012). Na mesma concepção Dasgupta e Mruthyunjaya (1998, p. 

1) afirmam que uma PS é ―um mecanismo de seis graus de liberdade com os dois corpos 

ligados entre si por seis pernas extensíveis‖. Cada um desses elos é formado por um atuador 
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linear e duas juntas posicionadas nos extremos dos atuadores (LIN; CHEN, 2009), como pode 

ser visto na figura 8. 

 

Figura 8. Manipulador de hexápode conhecido como plataforma de Stewart  

Fonte: Mello (2011, p. 25). 

 

Dessa forma, os atuadores lineares da figura 8 podem se movimentar de forma 

independente (PEDRAMMEHR; MAHBOUBKHAH; KHANI, 2012). Porém, ao se utilizar 

um manipulador como este, deseja-se obter um estado final no plano tridimensional, sendo 

para isso necessário que haja uma combinação dos comprimentos de todos os atuadores 

(MELLO, 2011). 

Então, com a combinação dos seis movimentos dos atuadores lineares, obtêm-se três 

movimentos de translação e três de rotação da placa móvel (NEGASH; MITRA, 2010).  

Segundo Geng et al. (1992, p. 4), ―as plataformas de base e móvel são consideradas corpos 

rígidos e a posição e o movimento da plataforma móvel relativamente para a plataforma de 

base pode ser determinado por três translações e três rotações sucessivas efetuadas numa 

sequência específica‖. 

Para explicar esses movimentos, é necessária a representação em três planos, por isso 

a figura 9 mostra um exemplo da simulação de um ambiente em três dimensões (3D), onde os 

três planos (lateral, frontal e transversal), criam três eixos (superior, lateral e frontal) (CHOI; 

KIM; YI, 2007). 
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Figura 9. Simulação de um plano 3D. 

 Em virtude disso, cada eixo permite a realização de dois movimentos: rotação e 

translação. A figura 10 mostra os três movimentos possíveis de rotação com relação a cada 

eixo no plano 3D. 

 

Figura 10. Movimentos de translação com relação a cada eixo. 

 Igualmente, também é possível realizar três movimentos de rotação com relação a cada 

eixo no mesmo plano 3D, conforme mostra a figura 11. 
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Figura 11. Movimentos de rotação com relação a cada eixo. 

 Sendo assim, somando-se os três movimentos de translação, ilustrados na figura 10, 

com os três movimentos de rotação, ilustrados na figura 11, é possível verificar que uma PS 

permite realizar movimentos em seis graus de liberdade. 

Porém, uma importante observação foi exposta por Mello (2011) e também por Ay, 

Vantadas e Hacioglu (2009). Eles explanam que a plataforma de Stewart pode possuir 

variações entre a placa móvel e a placa base, ou seja, uma PS pode possuir m-n pontos 

articulados entre a placa superior e a base, como ilustra a figura 12. 

 

Figura 12. Diferentes tipos de MPS quanto à geometria (a)3-3 (b) 6-3 (c) 6-6  

Fonte: Mello (2011, p. 26). 

Cada um dos diferentes tipos de PS possui graus de liberdade respectivos, ou seja, 3-3, 

6-3 e 6-6. O máximo que se pode obter são os seis graus de liberdade citados, o que consiste 

em calcular a mobilidade do mecanismo e o número de parâmetros independentes necessários 

para especificar completamente a sua configuração no plano ou espaço. Saltaren et al. (2011) 

explanam que a escolha de um tipo de PS 6-6 ou 6UPS apresenta várias alternativas e que isso 

depende dos critérios adotados. Já Mello (2011, p. 26 e 27), apresenta o cálculo que permite 
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conhecer os graus de liberdade (GDL) de um mecanismo (equação 1), para que assim seja 

possível identificar os critérios que serão utilizados e o tipo de PS escolhido de acordo com a 

necessidade de uso. 

𝑛𝐺𝐷𝐿 = 𝜆 (𝑛 − 𝑗 − 1) + ∑ gi− If

𝑗

𝑖=1
    (1) 

Onde,  

nGDL = Número de graus de liberdade do sistema; 

λ = Graus de liberdade do espaço onde o mecanismo está  

(λ=3 para o caso planar e λ=6 para o caso espacial); 

n = Número de elos fixos do mecanismo incluindo a base e a parte móvel; 

j = Número de juntas no mecanismo;  

gi = Graus do movimento relativo por junta;  

If = Número de graus de liberdade passivos do mecanismo. 

Para o mecanismo que usa a configuração 6-6 tem-se 𝜆=6, n=14 (os dois extremos das 

seis pernas, a plataforma móvel e a base), j1=6 dos atuadores lineares; j2=6 das articulações 

universais de 2 graus de liberdade; j3=6 das articulações esféricas de 3 graus de liberdade; 

logo j=18; If=0 pois não há grau de liberdade pela configuração cinemática (MELLO, 2011, 

pág. 27), então substituindo esses valores na fórmula (1):  

𝑛𝐺𝐷𝐿 = 6(14-18-1)+(6x1+6x2+6x3) – 0 = 6 

Logo, sabe-se que há seis possíveis graus de liberdade para um mecanismo de Stewart 

que usa configuração 6-6, semelhante à figura 12 (b) e figura 12 (c). 

Com isso, as PS podem realizar movimentos em um ambiente 3D de duas formas: 

partindo de um ponto no espaço (placa móvel) e atingir outro determinado ponto (cinemática); 

e sair de um ponto no espaço e retornar a uma configuração inicial onde os pontos centrais da 

plataforma base e da superior se encontram ao final da trajetória, como se existisse um plano 

de voo (CHEN; LIAO, 2011). Esse movimento é chamado de cinemática inversa. Por 

exemplo, a figura 13 ilustra uma PS em seu estado inicial, onde se deseja realizar cinemática 

inversa, ou seja, retornar a placa superior (móvel) para que o ponto dela se encontre com o 

ponto da placa base (fixa).  
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Figura 13. Representação gráfica da cinemática inversa  

Fonte: Mello (2011, p. 32). 

Sendo assim, é possível chegar à posição desejada entre as figuras 13 e 14, ou seja, o 

ponto (A) irá se encontrar com o ponto (B). 

 

Figura 14. Esquemático dos vetores para cinemática inversa  

Fonte: Mello (2011, p. 32). 

 

2.1.1 Aplicações com plataforma de Stewart 

As plataformas de Stewart são utilizadas em diversos segmentos da engenharia e da 

robótica, com aplicações nas áreas de simulação de voo, de trajetória de navios, simuladores 

de automóveis e até mesmo cirurgia ortopédica.  
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Com relação à simulação de voo, as estruturas que apoiam a simulação surgiram na 

década de 1960 (TRAVI, 2009) e até os anos 1980, com novas tecnologias surgindo, as 

plataformas passaram a possuir novos mecanismos e, por conseguinte, o uso das PS se 

expandiu e houve um aumento no número de sistemas de simulação de voo (HERDON; 

CRAMER; SPRONG, 2008). Na figura 15 pode-se observar um simulador de voo utilizando 

mecanismos de plataforma de Stewart. 

 

Figura 15. Simuladores de avião  

Fonte: Travi (2009, p. 22). 

 

Para essa simulação de voo, a plataforma de Stewart simula um mecanismo robotizado 

onde movimentos espaciais complexos são necessários para se conseguir manter uma 

estrutura em determinada posição (OMURLU et al., 2009). 

Outros modelos eletro-hidráulicos também foram desenvolvidos (WASILEWSKI; 

KAWAKAMI, 2012), como modelo dinâmico de uma PS 6-6, e esses podem ser utilizados 

para muitas funcionalidades, dentre elas a simulação de voo (KLUMPER et al., 2012), A 

figura 16 ilustra um modelo, apresentado por Davliakos e Papadopoulos (2007 e Meng et al. 

(2012), que utiliza os atuadores lineares acionados eletronicamente, o que possibilita seu 

controle por computadores. 
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Figura 16. Visão esquemática de uma plataforma 6-6  

Fonte: Davliakos e Papadopoulos (2007, p. 1388). 

Outras áreas também utilizam PS em diferentes aplicações (FRAGUELA; FRIDMAN; 

ALEXANDROV, 2012). Uma importante área que recentemente veio a introduzir a robótica é 

a medicina, visando melhorar o desempenho das cirurgias (BRANDT et al., 1996), por 

exemplo. 

Na medicina, um importante papel foi desempenhado com o método de Ilizarov que, 

embora tenha tido como função original o alongamento de membros, com a eficácia do 

Fixador Externo de Ilizarov (FEL) ele também passou a ser utilizado em outras aplicações 

cirúrgicas ortopédicas. O método de fixação de Ilizarov foi utilizado para uma variedade de 

procedimentos como a correção da deformidade, trauma, reparação, etc. (LEE; DUONG; 

CHANG, 2010, p. 327). 

Conseguinte, o FEL foi utilizado para o Taylor Spatial Frame (TSF) (MOLLOY; 

ROCHE; NARAYAN, 2009) (figura 17) que é um aparelho semelhante ao Sistema Hexápode 

de Ilizarov (SHI) (figura 18), e tem sido utilizado com sucesso em correção de deformidades 

ósseas em pacientes, pois possui um moderno sistema de seis eixos que são inseridos na 

deformidade óssea e, com a ajuda de um programa de computador, propõe a correção óssea. 
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Figura 17: Taylor Spatial Frame implantado na perna de um paciente  

Fonte: Sala, Talamonti e Agus (2011, p. 154). 

 

 
Figura 18: Sistema de Ilizarov Hexápode na perna de um paciente 

Fonte: Litos (2006, p. 4).  

Além disso, existem outros tipos de aparelhos que utilizam princípios de PS para correção 

de deformidades ósseas. Uma ferramenta inovadora para tratar de reduções de fraturas pode 

ser visto em Ye e Chen (2009). 
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2.2 Objetos de aprendizagem e a construção do 

conhecimento 

Esta seção discute sobre a construção do conhecimento dentro da sociedade da 

informação, onde os métodos de ensino conhecidos passaram por transformações naturais, em 

virtude do crescimento tecnológico. 

Graças a esse crescimento, novas formas para que o conhecimento seja compreendido 

e captado foram, cada vez mais, ganhando amplitude, se integrando, se conectando e se 

relacionando com o aprendizado e o raciocínio, fortalecendo assim a ideia de que o processo 

da informação acontece de várias formas e em diversos universos culturais (MORAN; 

MASETTO; BEHRENS, 2000). 

Uma das formas mais habituais para o processo de aprendizagem é o processamento 

lógico-sequencial, que é expressado pela linguagem falada e escrita onde há a construção do 

sentido aos poucos, em sequencia de espaço ou tempo dentro de uma codificação definida, no 

caso, a língua (MORAN; MASETTO; BEHRENS, 2000). 

Porém, complementam os recém citados autores, atualmente as informações 

transmitidas aos alunos são processadas, cada vez mais, também de forma multimídica, 

juntando pedaços de textos de várias linguagens superpostas simultaneamente. Sendo assim, a 

leitura é cada vez menos sequencial. 

Com isso surgem os OA, que segundo Wiley (2012) seriam tecnologias escolhidas 

naquela época para a próxima geração de projeto instrucional, usados para o desenvolvimento 

do aprendizado conforme seu potencial para reusabilidade, geração, adaptabilidade e 

escalabilidade. Além disso, os OA foram elementos de um nova maneira de instruir baseados 

no paradigma da orientação a objetos da ciência da computação, que assim como a orientação 

a objetos, valoriza a criação de componentes que possam ser reusados em vários contextos 

(CECHINEL; SÁNCHEZ-ALONSO; GARCÍA-BARRICONAL, 2011).  
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Dentro dessa perspectiva, Baki e Çakiroğlu (2010, p. 1) completam essa afirmação: 

Objetos de aprendizagem são pequenos em tamanho, recursos digitais reutilizáveis 

que podem ser usados na web. Uma curta definição explicativa sugerida para os 

objetos de aprendizagem como ferramentas interativas baseadas na web, feitas para 

melhorar, ampliar e orientar a aprendizagem (Kay & Knaack,2007). Polsani (2003) 

propõe uma definição ampliada sobre o LOs: "unidades de aprendizado de 

conteúdos independentes e auto-posto em predisposição para a reutilização em 

contexto instrucional múltiplo. O oposto do método de ensino tradicional, que só 

pode ser usado em um lugar de cada vez ", os objetos de aprendizagem podem ser 

reutilizados em diferentes contextos. E essa característica de reutilização é baseada 

no paradigma orientado a objetos da ciência da computação, que é a principal 

diferença entre objetos de aprendizagem e ferramentas da web clássicas. Os objetos 

podem ser textos, vídeos, áudios, gráficos e multimídia. 

Dentro dessa perspectiva é possível perceber que os OA contribuem 

significativamente, principalmente por ser uma ferramenta interativa baseada na web, assim 

ampliando as possibilidades de ensino disseminação do conhecimento. 

Além disso, os objetos de aprendizagem geralmente estão disponíveis na Internet, o 

que os torna acessíveis por um número maior de pessoas, diferentemente dos objetos 

tradicionais, como fitas de vídeo, projetores ou até mesmo livros, que estão acessíveis apenas 

em um lugar por vez, e muitos são diferenciados por utilizar OA específicos, mas em 

diferentes contextos (OLIMPO et al., 2010).  

 Ainda segundo Wiley (2012), o termo ―objetos de aprendizagem‖ veio do Comitê de 

Padrões de Tecnologia de Aprendizagem (CPTA) para descrever esses pequenos componentes 

instrucionais, termo este que foi usado por Wayne em 1994, em um título do grupo de 

trabalho. 

Para Wiley (2012), o termo pode ser conceituado como: 

(...) uma entidade, digital ou não-digital, que pode ser usada, reusada ou referenciada 

durante o ensino com suporte tecnológico. Exemplos de ensino com suporte 

tecnológico incluem sistemas de treinamento baseados no computador, ambientes de 

aprendizagem interativa, sistemas instrucionais auxiliados por computador, sistemas 

de ensino a distância e ambientes de aprendizagem colaborativa. Exemplos de 

Objetos de Aprendizagem incluem conteúdo multimídia, conteúdos instrucionais, 

objetivos de ensino, Software instrucional e Software em geral bem como  pessoas, 

organizações ou eventos referenciados durante a aprendizagem apoiada por 

tecnologia 

 

Ainda segundo os estudos apresentados por Wiley (2012, p. 17) sobre os objetos de 

aprendizagem, pode-se verificar suas principais características: 
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 Número de elementos combinados: descreve o número de elementos 

individuais (como clipes de vídeo, imagens, etc.) combinados para formar o 

objeto de aprendizagem; 

 Tipo de objetos contidos: descreve os tipos de objeto de aprendizagem que 

podem ser combinados para formar um novo objeto de aprendizagem; 

 Componentes de objetos reutilizáveis: descreve se os objetos que constituem o 

objeto de aprendizagem podem ou não ser acessados e reusados 

individualmente em novos contextos de aprendizagem; 

 Função comum: descreve a maneira na qual o tipo de objetos de aprendizagem 

é geralmente usado; 

 Dependência de objeto extra: descreve se o objeto de aprendizagem necessita 

de informações (como local na rede) sobre outros objetos de aprendizagem;  

 Tipo de lógica contida no objeto: descreve a função comum de algoritmos e 

procedimentos dentro do objeto de aprendizagem; 

 Potencial para reutilização intercontextual: descreve o número de diferentes 

contextos de aprendizagem em que o objeto de aprendizagem poderia ser 

usado, isto é, o potencial do objeto para ser reutilizado em áreas de conteúdo 

ou domínios diferentes; 

 Potencial para reutilização intracontextual: descreve o número de vezes que o 

objeto de aprendizagem poderia ser reutilizado dentro da mesma área de 

conteúdo ou domínio. 

Com o uso dessa abordagem, somada à computação gráfica, pode-se então obter os 

objetos de aprendizagem 3D (OA3D), ou objetos de aprendizagem multimídia (OAM), que 

são ferramentas gráficas combinadas e utilizadas como elementos de instrução, aprendizagem 

e troca de conhecimento, seja entre professores e alunos, seja entre profissionais. 

 

2.2.1 Objetos de aprendizagem multimídia 

 O uso de recursos multimídicos para construção do conhecimento ou utilização em 

salas de aula com a intenção de facilitar, diversificar e contextualizar a construção do 
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conhecimento vem cada vez mais tomando espaço e contribuindo com sucesso para o uso em 

projetos instrucionais (COCHRANE, 2005). 

 No ponto de vista de Moran, Masetto e Behrens (2000) e Conceição et al. (2011), a 

construção desse conhecimento a partir de um processamento multimídico é mais livre, menos 

sequencial e rígido, com um apelo maior por conexões sensoriais e principalmente pelo apelo 

visual. Assim, o seu uso se torna viável quando é necessário dar respostas imediatas e ter que 

se situar rapidamente dentro de um contexto (NAJJAR; DUVAL, 2003). Dessa forma os 

objetos multimídicos são melhores utilizados para o processamento da informação. 

 No que concerne ao uso da tecnologia em sala de aula, Conceição et al. (2011) 

completam afirmando que aprender com a tecnologia é usar essas ferramentas no apoio aos 

processos de reflexão e de construção do conhecimento (ferramentas cognitivas). Nesse caso, 

a questão determinante não é a tecnologia em si mesma, mas a forma de encarar essa mesma 

tecnologia, usando-a, sobretudo, como estratégia cognitiva de aprendizagem, o que muitas 

vezes proporciona o reuso de OA inteligentes, que através do uso de inteligência artificial 

podem contribuem com o uso dessa estratégia (SILVA; VICARI, 2010). 

 Já na concepção de Haughey e Muirhead (2005, p. 6), é possível identificar "oito 

princípios preliminares de design multimédia, cada um com base na teoria cognitiva e apoiado 

pela pesquisa empírica‖, assim os autores completam que: 

Na concepção de seus experimentos, Mayer exigia para que os estudantes 

resolvessem um problema, ou explicassem por que fez ou não algo ocorrer. De seus 

estudos, ele descobriu que os alunos aprendem mais profundamente a partir de uma 

apresentação multimídia (animação narrada) do que com uma explicação verbal 

sozinha, e que aprende mais com palavras e imagens que só a partir de palavras. Ele 

achou que era melhor fornecer animação e narração ao mesmo tempo, em vez da 

forma consecutiva. Palavras estranhas, sons e vídeos, e enquanto isso é exposto o 

texto principal, a atenção e aprendizagem dos alunos podem ser afetadas de forma 

negativa. Sendo assim, tendo ambos a imagem e o texto na tela o processamento 

sensorial dos alunos pode ter uma sobrecarga e interferir na aprendizagem. Em vez 

disso, narrar o texto garante que isso é seja evitado e os alunos possam se concentrar 

na animação. 

 

 Então, dentro dessa visão é possível perceber que há interação significativa entre os 

alunos e os interlocutores utilizando OAM, porque o apelo maior ao sensorial é explorado 

quando os objetos multimídia são utilizados; assim, usar OAM3D também pode ser uma 

extensão dos OAM e permitem uma melhor interpretação visual e sensorial do objeto em 

questão (PIZLO et al., 2009). 
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Ora, os objetos com uso para construção do conhecimento tornam-se uma ferramenta 

poderosa para o ensino, embora as formas hipertextuais e lógico-sequencial sejam necessárias, 

mas provavelmente, afirmam Moran, Masetto e Behrens (2000), é possível obter maior 

repercussão se começar a lidar com a informação primeiramente pela forma multimídica e 

isso é possível inclusive pelo uso da internet, que disponibiliza um grande número de OAM 

que podem ser reutilizados em diversos contextos (SANTIAGO; RAABE, 2010). 

 Contudo, os objetos de aprendizagem são de essencial uso em algumas áreas de 

ensino, muitas dessas áreas inclusive possuem grandes repositórios de objetos e muitos desses 

objetos são avaliados pela própria comunidade que os utiliza (YEN et al., 2010). Esse é o caso 

da medicina, onde alguns procedimentos médicos requerem construção do conhecimento 

sobre áreas multidisciplinares e que, em muitos casos, necessitam de explicações em três 

dimensões (3D), conhecimentos avançados de robótica e visualizações gráficas que permitam 

que um médico, por exemplo, construa o seu conhecimento acerca de determinado problema 

ou situação. 

 E é a partir dessa percepção que surgem os OA aplicados à saúde, devido à 

necessidade de se obter respostas rápidas na construção do conhecimento, seja para causar um 

entendimento a priori de um problema para em seguida ser aplicado o processo lógico-

sequencial e posteriormente o hipertextual, ou até mesmo para construir uma abordagem mais 

genérica sobre o conhecimento necessário para entendimento de procedimentos futuros, por 

exemplo. 

 

2.1.2 Objetos de aprendizagem na saúde 

 Com o avanço dos procedimentos médicos, acompanhado ou até mesmo promovido 

pelo avanço tecnológico, diversos recursos de ensino para educação médica foram 

desenvolvidos, como OA3D. No Brasil, um dos maiores exemplos disso é o Projeto Homem 

Virtual (2013), capitaneado pela Universidade de São Paulo.  

Internacionalmente, muitos repositórios para armazenamento de OA surgiram 

(KYBARTAITE; NOUSIAINEN; MALMIVUO, 2010). Um dos principais e 

internacionalmente mais conhecidos repositórios é o Recurso Educacional Multimídia de 

Aprendizagem e Ensino Online, do inglês Multimedia Educational Resource for Learning and 

Online Teaching (MERLOT), que segundo Nangia (2010), é uma coleção crescente de 
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materiais de ensino-aprendizagem online, revisada por pares, que serve para várias disciplinas 

e que tem sido desenvolvido por um consórcio internacional de agências e instituições. 

Segundo Cochrane (2007, p. 4), esse é um método fácil para encontrar objetos de 

diversas naturezas. Ele ainda cita que: 

Os repositórios geralmente consistem em bases de dados pesquisáveis, online e 

muitas vezes incluem avaliações dos objetos de aprendizagem em suas coleções. 

Uma coleção de links úteis para encontrar objeto de aprendizagem está hospedado 

pela Universidade de Alberta (Academic Advanced Distributed Learning, Co-Lab, 

2004). O site também fornece uma breve descrição e uma visão geral de cada 

repositório, dando uma boa comparação de cada um. 

 

 No Brasil, por exemplo, existe o Banco Internacional de Objetos Educacionais, 

(BIOE, 2013)m que possui objetos educacionais de ensino de acesso público em vários 

formatos e para todos os níveis de ensino. Durante a realização deste trabalho havia cerca de 

vinte mil objetos publicados e cerca de quatro milhões e meio de visitas, de 181 países. 

 Dentre os projetos brasileiros que criaram estes objetos de aprendizagem na área 

médica está o Projeto Homem Virtual, que consiste no desenvolvimento de imagens 

tridimensionais das estruturas do corpo humano, utilizando recursos de computação gráfica, 

com imagens dinâmicas que reproduzem os componentes do corpo humano, de moléculas a 

músculos, apresentando o conhecimento científico de maneira objetiva, simples e rápida. É 

possível compreender não só a anatomia e a fisiologia, mas também há a demonstração de 

patologias, ações dos medicamentos e das técnicas de procedimentos cirúrgicos. 

 Outros projetos também contribuem para a construção de objetos de aprendizagem 

para saúde (WINDLE et al., 2010), como é o caso do projeto criado por Ribeiro (2009), para 

identificação de dismorfologias utilizando os OA3D. Já outros buscam a reutilização dos OA 

existentes (WINDLE et al., 2011), tornando o custo para produzir um OA3D mais barato que 

construir do zero, em ferramentas genéricas, como ferramentas para criar objetos 3D, fazer 

edição de vídeo e etc., embora existam ferramentas que reduzem o custo e tempo de produção 

com OAM (BATTISTELLA; WANGENHEIM; WANGENHEIM, 2010). 

 Para este trabalho o problema de saúde originou-se do fato de que era difícil se 

explicar algo sobre o funcionamento do SHI utilizando apenas ferramentas 2D. O 

coordenador da equipe de ortopedia da AACD objetivava então, desenvolver em conjunto 

com a UFRPE, um conjunto de OAM3D que pudesse ser utilizado em suas aulas junto aos 
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residentes ou ainda no aconselhamento e informativo junto aos pacientes que receberiam o 

tratamento com esse tipo de instrumental. 

 

2.3 Engenharia de software 

Nas últimas décadas os sistemas de informação (SI) trouxeram para a sociedade 

imensas facilidades e meios de comunicação antes inexistentes. Inúmeros software são 

desenvolvidos a cada dia a fim de sanar problemas ou necessidades em diversas áreas do 

conhecimento. 

Visando contribuir com a qualidade no desenvolvimento e manutenção desses SI 

surgiu a Engenharia de Software (ES), que segundo Silva Filho (2011) compreende o uso de 

princípios e conhecimentos científicos obtidos a partir de estudos, investigações e 

experiências, visando o desenvolvimento de um produto que, dependendo da área, pode ser 

um motor, um dispositivo eletrônico, um prédio ou um sistema de software. Já para 

Ramachandran (2012, p. 1) a ES envolve um conjunto de atividades disciplinadas que são 

baseadas em normas e procedimentos bem definidos. 

Assim, em um contexto de software é possível perceber que há necessidade de um 

controle de qualidade, de um projeto estruturado, com testes, estudos e investigações, 

passando assim a ser classificado como engenharia.  

Segundo Ghai e Kaur (2012, p. 1), 

A engenharia de Software é a parte mais integrada da indústria a partir de meados 

dos anos noventa. A indústria de Software tornou-se uma atividade econômica 

significativa a partir das últimas décadas. E o desenvolvimento de Software está 

sujeito a erros por causa de muitas atividades de trabalho intensivo. Todos os anos 

há mais dispositivos baseados em Software que são funções fundamentais para a 

sobrevivência humana. As chances de desastres e falhas destes dispositivos baseados 

em Software tem aumentado bastante. 

 

Com isso, é possível perceber que o uso da ES tem cada vez mais intensificado sua 

adoção, seja para o desenvolvimento de dispositivos que possuam como base um software, 

como, por exemplo, smartphones e tablets, ou simplesmente software para comercialização. 

Vale lembrar que existem muitas ferramentas para uso em ES; um estudo apresentado por 

Portillo-Rodíguez et al. (2012) mostra alguns dos tipos dessas ferramentas encontradas na 

academia. 
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Entretanto, ainda para reforçar a necessidade do uso da engenharia de software nos 

projetos de software e mostrar que essa preocupação já vem de tempos de outrora, em 1995 o 

Standish Group publicou um relatório de pesquisa chamado de ―relatório de caos‖ ou do 

inglês ―chaos report‖ (GHAI; KAUR, 2012), onde são apresentadas as taxas de problemas 

com o desenvolvimento de software de uma ampla gama de empresas: 

 Apenas 9% dos projetos em grandes empresas foram bem-sucedidos, em 

comparação com 16,2% para as médias empresas e 28% para as pequenas 

empresas; 

 61,5% dos grandes projetos de grandes empresas foram alterados, em 

comparação com 46,7% para empresas médias e 50,4% para as pequenas 

empresas; 

 29,5% foram os projetos cancelados em grandes empresas, em comparação 

com 37,1% para empresas médias e 21,6% para as pequenas empresas; 

 Para cada 100 projetos que começam, existem 94 projetos que reiniciam.  

Esse estudo demonstra a importância de se utilizar um processo estruturado para o 

desenvolvimento de projetos de software. 

2.3.1 Levantamento de requisitos 

Uma das mais importantes e críticas fases da engenharia de software talvez seja a de 

levantamento de requisitos (HAINEY et al., 2011), onde analistas de sistemas ou engenheiros 

de software levantam as informações necessárias a fim de se idealizar a melhor forma possível 

de solução informatizada que atenda às necessidades do cliente. 

Para Ghai e Kaur (2012), a Engenharia de Requisitos (ER) consiste basicamente em 

descobrir, analisar e documentar os requisitos do sistema. ER é uma atividade importante do 

projeto, pois descobre e analisa vários problemas futuros que podem tornar-se uma causa de 

fracasso do projeto. 

De acordo com Tahir e Ahmad (2010, p. 1), 

A análise do levantamento de requisitos, aparecem como um dos processos-chave 

em qualquer desenvolvimento de Software. A Engenharia de Requisitos (RE) 

abrange diversas atividades que incluem o levantamento de requisitos, análise, 

negociação, especificação e validação. Numerosos estudos tem demonstrado o 

importante papel de se concentrar no processo de engenharia de requisitos para 

projetos de Software bem-sucedidos. Há uma clara relação entre o levantamento de 

requisitos, análise e qualidade de Software. Problemas de engenharia de requisitos 
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são universais e de fato, muito importantes. Um estudo sobre erros de requisitos 

críticos nos sistemas de segurança mostrou que 60% dos erros críticos em sistemas 

foram resultantes de erros de requisitos e falhas. Em alternativa, em um estudo 

empírico sobre engenharia de requisitos, Hell et al. concluiu que, de um total de 268 

problemas de desenvolvimento citados, quase 50% (128) foram os problemas com 

requisitos. 

 

Assim, percebe-se que há necessidade, em projetos de software, de se realizar um dos 

processos críticos da engenharia de software que é a ER. 

Isso impacta diretamente na qualidade e segurança do software, principalmente no 

tocante aos requisitos brutos de diferentes fontes de fluxos, ou seja, diferentes pessoas 

envolvidas e que fazem seus requisitos isoladamente, onde a ideia é que a interação final que 

o usuário terá com a perspectiva do software irá criar a importância de se ter requisitos bem 

definidos (QUANGUI et al., 2009) inclusive pelo usuário e não apenas pela equipe de 

desenvolvimento. Em um determinado projeto de software, isso tende a baixar seu nível de 

qualidade, pois os requisitos são inconsistentes e ambíguos, além de não conterem detalhes 

suficientes para considerações sobre segurança (SCHNEIDER et al., 2012). 

Entretanto, é preciso cuidado com a ER, pois existem diversas técnicas para se 

levantar requisitos. Em Tahir e Ahmad (2010) é possível perceber que existem técnicas onde é 

preferível utilizar questionários aplicados aos clientes que requisitaram determinado software, 

já em outras ocasiões uma entrevista é mais apropriado. Porém, não é simples decidir qual 

desses caminhos seguir. 

 

2.3.2 Processo e gerência do desenvolvimento de software 

Ter um processo formal de desenvolvimento de software contribui para o aumento da 

qualidade quando o produto é finalizado, pois o controle e dinâmica a serem seguidos pelo 

processo orientam a equipe a seguir os padrões e técnicas escolhidas; assim, uma grande 

variedade de tais estruturas tem evoluído ao longo dos anos, cada um com suas próprias 

vantagens e desvantagens reconhecidas (HANNAN, 2011). 

Em meados de 1999, esse acompanhamento de desenvolvimento de software já era 

realizado, através de métricas; cronometrização de tempo de desenvolvimento; requisitos e 

testes de códigos, apesar de na época ser pouco documentado esse processo, como apontam 

Collofello e Hart (1999). 
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Assim, para Richardson et al. (2012), o processo de desenvolvimento de software 

envolve um conjunto de ferramentas, métodos e práticas que são utilizados para se produzir 

um software. Esse processo em si já é um estudo consolidado há alguns anos e é utilizado em 

diversas áreas do conhecimento (STEPHANOPOULOS; REKLAITIS, 2011). Já para Hannan 

(2011, p. 2) é a metodologia de desenvolvimento de software que estrutura o que é usado para 

regular e controlar o processo de desenvolvimento de um sistema de informação.  

Igualmente, Richardson et al. (2012, p. 2) completam que o processo de engenharia de 

software é composto por muitas atividades, como por exemplo: 

 Análise de requisitos, citada anteriormente; 

 Projeto e Especificação: descrição do software a ser desenvolvimento de uma 

forma rigorosa; 

 Arquitetura de software: uso de referências abstratas para garantir que o 

sistema irá atender aos requisitos do produto; 

 Implementação: transcrição do projeto em código; 

 Teste: avaliação do software em termos funcionais, de integração, de regressão, 

etc.; 

 Documentação: objeto textual ou multimídico que explica a concepção e 

descreve telas, tabelas e outros componentes técnicos da análise e do projeto 

do sistema, com o objetivo de suportar a manutenção e suporte futuros; 

 Treinamento e Suporte: ensino e suporte aos usuários. 

Com o surgimento do processo de software, também surgiram às metodologias para 

gerenciamento dos projetos de software, como por exemplo, o framework para 

desenvolvimento ágil, Scrum, detalhado a na seção 2.3.4. 

 

2.3.4 Scrum 

O método Scrum, segundo Schwaber e Sutherland (2011), consiste em um framework 

dentro do qual as pessoas podem tratar e resolver problemas complexos e adaptativos, 

enquanto produtiva e criativamente entregam produtos com mais alto valor.  Contudo, apesar 

ser leve e simples, esse método é difícil de ser dominado. 
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Seu uso vem desde 1990, em projetos estruturais, sendo classificado pelos próprios 

criadores como um framework e não um processo ou conjunto de técnicas. O time Scrum é 

composto pelo product owner, a equipe de desenvolvimento (team) e o Scrum master (líder).  

O product owner é o responsável pela maximização do valor e do trabalho da equipe 

de desenvolvimento. Ele também é responsável por gerenciar o backlog do produto. 

Já a equipe de desenvolvimento, como o próprio nome sugere, visa construir algo que 

seja usável em termos de versão e que potencialmente incrementa o produto ao final de cada 

sprint. Uma forte característica da equipe de desenvolvimento é que ela é auto-organizada, ou 

seja, ninguém nem mesmo o Scrum master pode dizer como transformar o backlog do 

produto em incrementos e funcionalidades. 

Assim, o papel do Scrum master é garantir que a metodologia Scrum seja entendida e 

aplicada. Além disso, trabalha em conjunto com o product owner e a equipe de 

desenvolvimento garantindo que os papéis de cada um sejam cumpridos, suprindo possíveis 

necessidades de cada participante. 

No processo do Scrum, são identificados os Product de Backlog e esses Product de 

Backlog são divididos em Sprint de Backlog. Cada Sprint tem um período de 24h para ser 

desenvolvida e algumas de 30 dias. Ao final de cada Sprint é possível obter um incremento de 

do software que se está desenvolvendo. A figura 19 mostra como funciona o comportamento 

desse processo. 

 

Figura 19. Descrição do processo do framework Scrum  

Fonte: adaptado de Ferreira et al. (2005, p. 6). 
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2.3.4.1 Funcionamento do Scrum 

Dentro do funcionamento do Scrum existem os seguintes eventos, segundo Schwaber 

e Shutherland (2013): 

 Sprint: é o coração do Scrum; um potencial incremento para o produto a ser 

desenvolvido num prazo de até 30 dias; 

 Reuniões: no Scrum as reuniões são diárias, com tempo de duração de 15 

minutos, com o objetivo de que a Equipe de desenvolvimento possa 

sincronizar suas atividades e criar um plano para as próximas 24 horas. Essa 

reunião também revalida se o que foi estabelecido na reunião anterior foi 

cumprido; 

 Revisões, retrospectivas: ao final de cada Sprint é necessário fazer uma revisão 

para inspecionar o incremento e adaptar o backlog do produto, caso seja 

necessário; 

 Backlog do produto: é uma lista ordenada com todos os requisitos necessários 

ao produto. O product owner é o responsável pelo conteúdo, disponibilidade e 

ordenação desse backlog; 

 Backlog da Sprint: é um conjunto de itens do backlog do produto que foi 

selecionado para a Sprint, junto com o plano para entrega da Sprint; 

Dessa forma, os projetos acompanhados pelo framework Scrum permitem um aumento 

significativo das chances de o projeto ter qualidade quanto aos requisitos estabelecidos na fase 

de ER, se forem seguidos os passos do seu processo. 

 

2.3.5 A engenharia de software na construção de objetos 

de aprendizagem 3D 

As pesquisas realizadas nas bases de dados do Portal de periódicos da CAPES e no 

IEEE Xplorer, utilizadas para levantamento de literatura, não mostraram artigos significativos 

para metodologias de projetos específicos para computação 3D quando se utilizou os termos 

de busca Software Engineering, Software Engineering Gathering requirements, Software 
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Engineering Monitoring processes, Software Engineering Monitoring of processes modeling 

3D, Software Engineering 3D. 

Assim, como o Scrum é um framework com um nível tal de abstração que permite que 

o mesmo seja utilizado em diferentes tipos de projetos, e não apenas de software, o mesmo foi 

escolhido para o desenvolvimento de objetos de aprendizagem 3D. Contudo, foi realizado um 

fluxo diferenciado de processo, já que a equipe do projeto era pequena e a problemática não é 

a de software, mas sim a de objetos de aprendizagem 3D. Assim, foram adaptados alguns 

processos, a serem mostrados no capítulo de Materiais e Métodos deste trabalho. 

  Entretanto, utilizando o levantamento da literatura sobre engenharia de software e seus 

processos de modelagem, foi possível concluir que há a necessidade de se utilizar os mesmos 

princípios da engenharia de software para o desenvolvimento de objetos de aprendizagem 3D 

(OA3D). Pois, conforme pesquisa na literatura, não há um modelo existente específico para 

construir um OA3D com princípios de engenharia de software e qualidade de software, 

embora seja possível.  

Sendo assim, no capítulo III será apresentado o processo de desenvolvimento de 

OA3D, derivado do processo de desenvolvimento de software. 
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Capítulo III 

O capítulo III tem o propósito de mostrar com quais materiais e métodos o trabalho foi 

desenvolvido e quais foram as bases metodológicas que nortearam a pesquisa. 

3. Materiais e métodos 

Esta seção visa descrever como este trabalho foi realizado. Para isso a primeira 

subseção tratará dos materiais, consequentemente a segunda tratará dos métodos realizados 

para construção deste trabalho de dissertação. 

 

3.1 Materiais 

Os materiais utilizados para o desenvolvimento deste trabalho incluem um software 

para realizar o desenvolvimento da modelagem em 3D. Para tal foi escolhido o Autodesk 3Ds 

Max (aqui denominado simplesmente 3Ds) na versão 2013, pois essa é uma ferramenta líder 

de mercado, em uso inclusive por instituições reconhecidas no ramo de animações para 

cinema, desenvolvimento de objetos para construção civil, etc. (AUTODESK, 2013). 

No Brasil, instituições como a Universidade de São Paulo (USP) utilizam o 3Ds para 

desenvolvimento de objetos de aprendizagem 3D, especificamente na área de saúde, como por 

exemplo no Projeto Homem Virtual (PROJETO HOMEM VIRTUAL, 2013). 

Além disso, o 3Ds possui uma versão oficial para estudantes de universidades 

públicas, e o Brasil está incluso na lista, contemplando a Universidade Federal Rural de 

Pernambuco, possibilitando seu download na versão completa para estudante, sem limitações 

de ferramenta e sem custos adicionais. 

Além do software, para realizar a modelagem em três dimensões, foi necessário um 

computador com configuração considerada apropriada para rodar 3Ds. Assim sendo, o 

computador escolhido possuía processador quad-core 1.4 GHz 64 bits, 4 Gb de memória 

RAM, HD de 1 Tb e 1 Gb de placa de vídeo. 

 Também foi necessário um editor de vídeos simples, para montar os objetos de 

aprendizagem finais. Para tal optou-se pelo Windows Movie Maker (WINDOWS MOVIE 

MAKER, 2013), disponibilizado gratuitamente para os computadores com o sistema 

operacional da Microsoft. 
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3.2 Métodos  

Para construção desse trabalho foi identificada oportunidade de utilizar uma Pesquisa 

Sistemática da Literatura (PSL), que é uma integração entre o Processamento de Linguagem 

Natural (PLN) e a Revisão Sistemática (RS). Seguindo e, quando necessário, adaptando as 

orientações fornecidas por Shashank, Chakka e Kumar (2010). De acordo com os recém 

citados autores, uma pesquisa bibliográfica sistemática ou PSL é um processo de busca e 

avaliação da literatura disponível relacionada com questões de interesse particular.  

Além disso, como o trabalho propõe a construção de OA com qualidade, semelhante 

ao que ocorre na engenharia de software, foi realizado um levantamento de requisitos, que 

nesse caso objetiva o desenvolvimento OA. Esses requisitos foram organizados em uma 

estrutura chamada de roteiro, apresentada após o detalhamento da PSL. 

 

3.2.1 Pesquisa sistemática da literatura  

A PSL foi formulada para prover um rápido e sistemático acesso a determinado tema 

de pesquisa, adaptada do método de RS apresentado por Biolchini et al. (2005), ilustrado na 

Figura 20, que visa orientar o pesquisador sobre como realizar um levantamento bibliográfico 

sobre as áreas que se deseje identificar as publicações, os assuntos que são tratados nessas 

publicações, quais universidades estão pesquisando, e outros critérios que podem ser 

estabelecidos pelo pesquisador.     

 

Figura 20. Processo de revisão sistemática 

Fonte: baseado em Biolchini et al. (2005, p. 10). 

 

Assim, a PSL tem participação em uma RS, mas não é uma RS, pois não tem o 

objetivo de classificar os estudos selecionados e os não selecionados, levantar as áreas das 
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publicações, e documentar todo o processo que normalmente uma RS tem. A PSL é algo mais 

rápido e serve como base para utilização de escrita de trabalhos, descarta os artigos não 

classificados, e apenas tem o objetivo de identificar as técnicas das áreas que estão sendo 

pesquisadas para serem utilizados como referência. 

O processo de uma PSL é realizada em três passos: planejamento; leitura primária e 

leitura secundária. 

Na fase de planejamento são discutidos e escolhidos os critérios que determinam o que 

se deseja encontrar ao realizar a pesquisa bibliográfica sistematizada, bem como a situação 

problema, quais são as fontes de pesquisa e a amplitude dos resultados. Em seguida, o 

planejamento passa por um processo de aprovação com os orientadores ou mentores do estudo 

e, caso seja rejeitado, é necessário refazê-lo, até que sua aprovação seja concebida em acordo. 

 Após a aprovação do planejamento, executa-se a segunda fase, que é a leitura primária 

dos artigos, que deve contemplar os critérios de leitura que foram definidos na fase de 

planejamento. Sendo assim, caso o artigo seja nomeado como ―classificado‖, ele passa para a 

fase de leitura completa; caso contrário, será descartado.  

 A terceira fase é a da leitura completa dos artigos. Nessa fase busca-se ver se o artigo 

atende às perguntas formuladas. Para esse trabalho as perguntas estão dispostas nos quadros 1, 

2 e 3. Caso o artigo responda a alguma dessas perguntas, ele é classificado como 

―selecionado‖ e é incluído na base de artigos. Caso o artigo não seja nomeado como 

―selecionado‖ pelos critérios e perguntas planejadas, ele é descartado. 
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A Figura 21 ilustra o processo da PSL. 

 

Planejamento
Planejamento 

Aprovado?

Não

Leitura primáriaSim

Descarta

Artigo 

Incluído?

Fim Base de artigos

Não

Sim

Ler artigo
Artigo 

Incluído?

Sim

Não

 

Figura 21. Modelo para realizar uma PSL. 

 

Legenda para Figura 21: 

 - Indica o início do processo; 

 - Significa que há um processamento; 

- Significa que há uma condição; 

- Significa o descarte do que está sendo processado; 

 - Significa o armazenamento do que está sendo processado; 

- Indica o fim do processo. 

Utilizando a PSL, neste trabalho foram pesquisadas três áreas do conhecimento, 

vindas da situação problema identificada. Assim, foi necessário levantar uma base 

bibliográfica para estudos em: OA, PS e ES. 

 Na fase de planejamento de uma pesquisa sistemática da literatura são realizadas as 

seguintes atividades: formulação de critérios; amplitude dos critérios; critério de seleção de 

fontes e o processo de seleção. Visando detalhar um pouco cada uma dessas atividades, são 
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apresentadas as seções seguintes. 

 

3.2.1.1 Formulação de critérios  

 Seguindo a proposta da PSL, foi criado um protocolo de pesquisa na literatura, 

estabelecendo os critérios de seleção para a construção de objetos de aprendizagem 

multimídia aplicadas a plataformas de Stewart, utilizando métodos de engenharia de software, 

apresentados nos quadros 1, 2, e 3. 

Área: Objetos de Aprendizagem 

Critérios Descrição 

1 Técnicas utilizadas para construção de objetos de aprendizagem multimídia; 

2 Trabalhos que utilizam objetos de aprendizagem 2D ou 3D; 

3 Trabalhos que utilizam objetos de aprendizagem 2D ou 3D na área de saúde. 

Quadro 1. Critérios para objetos de aprendizagem. 

 

Área: Plataforma de Stewart 

Critérios Descrição 

1 Aplicações existentes que utilizam plataformas hexápode; 

2 Aplicações existentes que utilizam plataforma de Stewart; 

3 Aplicações existentes que utilizam plataforma de Stewart na área de saúde. 

Quadro 2. Critérios para plataforma de Stewart. 
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Área: Engenharia de software 

Critérios Descrição 

1 
Técnicas utilizadas para o processo de desenvolvimento de software aplicadas a 

modelagem 3D. 

Quadro 3. Critérios para engenharia de software. 

 

3.2.1.2 Amplitude dos critérios 

 A amplitude dos critérios criados precisa ser identificada de acordo com a 

necessidade do pesquisador, pois muitas vezes os resultados encontrados podem ser muito 

amplos, mudando o foco da PSL, que é levantar bases para o trabalho de pesquisa.  

 Para este trabalho a amplitude dos critérios foi definida da seguinte forma: 

 Intervenção: aplicação de técnicas de objetos de aprendizagem multimídia, plafatorma 

de Stewart e engenharia de software; 

 Efeito: identificação das técnicas utilizadas; 

 Período de publicação: publicações da última década; 

 Resultados: analisar os artigos, verficando aqueles que contemplam os critérios de 

pesquisa; 

 Aplicações: a pesquisa servirá de base para a elaboração de base bibliográfica para 

estudos nas áreas citadas; 

 Língua: para este trabalho foram considerados artigos escritos em inglês, por eles mais 

facilmente representarem o estado da arte na pesquisa da área. 

 

3.2.1.3 Critérios de seleção de fontes 

Para realização deste estudo, foram acessadas como fontes de pesquisa as bibliotecas 

digitais que reúnem periódicos com fator de impacto medido pelo JCR – Journal of Citation 

Reports: IEEE Xplorer (IEEE) e a biblioteca de periódicos da Coordenação de 

Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior (CAPES). Os trabalhos foram selecionados 
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utilizando a expressão textual de busca apresentada no quadro 4. 

Palavra-chave Expressão textual genérica de busca (técnica) 

Learning Objects 
AND (“Multimedia” OR “in 2D” OR “in 3D” OR 

“in Health”) 

“Stewart Platform” OR “Stewart 

Platform Manipulator” OR “SPM” 

AND (“Flight simulation”OR “Flight path” OR 

“Orthopedic Procedure”) 

Software Engineering 

AND (“Gathering requirements” OR “Monitoring 

processes”OR “Monitoring of processes in 

modeling 3D” OR “ 3D”) 

Quadro 4. Construção da expressão textual de busca da PSL. 

 

Vale salientar que no portal de periódicos da CAPES a ordenação dos periódicos se 

deu por ordem de relevância ao critério de busca inserido, seguido pelo ano da publicação. 

 

3.2.1.4 Critérios de inclusão dos estudos 

Estudos retornados pela expressão textual de busca que relataram experiências de 

aplicação de técnicas relacionadas às áreas do item 1.2.1.1: 

 O primeiro critério de inclusão utilizado foi o de selecionar os cinquenta artigos 

mais relevantes para cada critério de busca; 

 O segundo critério de inclusão dos periódicos foi a leitura do título e resumo, onde 

foram coletados os artigos selecionados; 

 O terceiro critério é a leitura dos artigos para seleção final, classificação e 

utilização no trabalho de pesquisa. 

 

3.2.1.5 Processo de seleção 

A atividade de seleção foi realizada com base nos critérios estabelecidos em resposta 

às perguntas pré-formuladas para classificação ou descarte do trabalho. Para isso, os artigos 

foram selecionados nas fontes supracitadas, seguindo a ordem de leitura: título e resumo. 

Nesta etapa foi possível identificar artigos que poderiam ser descartados por não apresentarem 

qualquer relação com o tema em estudo. Em caso de dúvidas, o trabalho foi classificado como 
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incluído ou excluído em reuniões com os mentores do trabalho.  

Na sequência, procedeu-se à leitura dos trabalhos selecionados e realizou-se uma 

seleção por nível de importância, conforme os critérios estabelecidos e data da publicação. 

Nesta etapa cerca de 45% artigos também foram descartados. 

As perguntas a seguir apresentadas compõem a análise dos resultados e classificam 

como escolhidos ou descartados os artigos para cada área: 

 

Área: objetos de aprendizagem 

Perguntas: 

1. De que forma as técnicas são aplicadas? 

2. Quais são as vantagens e desvantagens observadas nas técnicas? 

3. Quais os objetos de aprendizagens aplicados na área de saúde? 

Área: plataforma de Stewart 

Perguntas: 

1. De que forma as técnicas são aplicadas? 

2. Quais são as vantagens e desvantagens observadas nas técnicas? 

3. Existe experiência com uso de plataforma de Stewart na área de saúde? 

Área: engenharia de software 

Perguntas: 

1. Existe experiência com uso de técnicas de engenharia de software na área de 

computação 3D? 

2. Quais as possíveis técnicas candidatas a adaptação para uso com acompanhamento de 

modelagens 3D? 

 

3.2.2 Engenharia de software e o modelo Scrum  

Como metodologia utilizada na parte prática do projeto, foi adaptado o modelo 

existente na engenharia de software, pois conforme a PSL demonstrou, os métodos existentes 
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para o desenvolvimento de software não contemplam, ou nos casos genéricos, não são 

suficientes para determinar um caminho que garanta maior qualidade ao processo de 

desenvolvimento dos objetos de aprendizagem. 

Com isso, foram utilizados os princípios de Scrum para gerenciar o projeto do 

desenvolvimento de objetos de aprendizagem 3D, e para tal, foi criado um modelo de roteiro 

para ser acoplado como produto de backlog, para que assim fosse validado e entregue ao 

cliente.  

Vale salientar que existem outros framework, ferramentas e metodologias para o 

desenvolvimento de software, como XP (eXtreme Programming), TDD, Refactoring, 

Incremental Design e Pair Programing, porém são específicos para software, já o Scrum é um 

framework genérico para projetos que é adotado para uso na ES por várias empresas. 

Dessa forma, o Scrum já foi utilizado para gerenciar projetos de software e algumas 

empresas utilizam adaptações dele com a metodologia XP para gerenciar os projetos de 

software. 

Assim, o papel do Scrum dentro do processo de desenvolvimento de OA3D é manter 

reuniões semanais com o Product Owner, Scrum Master e com o Team, após a realização do 

levantamento de requisitos para construção dos roteiros. Igualmente, ter como resultado, 

artefatos semanais e por fim entregar um produto, nesse caso um OA3D, ao cliente. 

Comumentemente a construção de OA3D convencional segue apenas um roteiro, e ao 

final do desenvolvimento desse objeto o mesmo é entregue ao cliente. Sem o uso do Scrum, 

qualquer alteração no roteiro é realizada após o OA3D estar pronto e entregue, e com isso 

todo trabalho é refeito para adequar ou modificar uma solicitação do cliente, aumentando o 

custo e o tempo do projeto. Já com a utilização do Scrum a redução do custo e do tempo é 

reduzida, tendo em vista que as reuniões semanais discutem os artefatos produzidos, a 

matéria-prima, que são as modelagens 3D e a subanimação daquela semana, não deixando 

para o final as alterações, visto que o Product Owner é o próprio cliente, e que está envolvido 

com o projeto. 

Então, como continuidade ao processo do Scrum, foram criadas as sprint, 

desenvolvidas com o objetivo de gerenciar cada etapa do processo de desenvolvimento de 

uma animação. Por sua vez, cada animação possui seus produtos de backlog, que são regidos 

por um roteiro. Seguindo esse roteiro, ter-se-á um produto que pode ser utilizado, entregue ou 
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validado com o cliente antes do desenvolvimento final da animação por completo, ou seja, do 

objeto de aprendizagem.  

A figura 22 ilustra o diagrama de atividades de um projeto para o desenvolvimento de 

objetos de aprendizagem 3D regidos por uma adaptação da metodologia Scrum. É preciso 

ressaltar ainda que o gerenciamento de tempo, reuniões, discussões diárias e procedimentos 

padrão do Scrum foram mantidos. Assim, o diagrama ilustra apenas o processo, envolvendo o 

direcionamento da visão de Scrum aplicada a projetos de modelagem de animações em 3D. 
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Figura 22. Processo adaptado do framework do Scrum para construção de projetos de 

animações em 3D. 
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Legenda para Figura 22: 

 - Indica o início do processo; 

- Significa que há uma condição; 

- Indica a execução de uma ação. 

- Indica o fim do processo. 

Dessa forma, como o próprio Scrum sugere, o levantamento de requisitos é feito por 

meio das user stories que por sua vez são tratadas e analisadas pelos responsáveis pelo 

desenvolvimento do projeto: Scrum master, team e product owner.  

Então, após a validação das user stories, é desenvolvido pelo Scrum master o 

protótipo da animação. Esse protótipo deve ser aprovado pelo product owner, que para este 

projeto são: Guilherme Vilar, orientador do trabalho e o médico Dr. Epitácio Rolim Filho, 

para que assim possa ser iniciado o processo de desenvolvimento do objeto de aprendizagem, 

ou como sugerido no modelo, o produto de backlog final que contém toda a matéria-prima 

trabalhada e finalizada em subanimações que formarão o objeto de aprendizagem final. Caso 

o product owner desaprove o protótipo, devem-se indicar possíveis mudanças até que esteja 

aprovado. 

Com a fase de aprovação do protótipo concluída, o próximo passo é a construção do 

roteiro final para o projeto. O Scrum master deve preparar os produtos de backlog e as sprint 

de backlog, para que ao final estejam de acordo com o roteiro final de animação. 

Uma vez divididos os produtos de backlog e suas sprint de backlog, os 

desenvolvedores (team) constroem e modelam as sprint de backlog. Cada sprint concluída é 

uma subanimação resultante que pode ser mostrada ao cliente com o intuito de aprovação. Se 

ocorrer a desaprovação de alguma sprint de backlog, o Scrum master junto com o product 

owner são responsáveis por refazer o roteiro, em acordo com as especificidades estabelecidas 

pelo cliente, e repassar para o team realizar as adaptações a fim de uma nova avaliação, com 

maior prioridade. Sendo aprovada, esta sprint de backlog é armazenada para ser acoplada em 

um produto de backlog e, consequentemente, na animação final. 
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Ao final, com todos os produtos de backlog validados e aprovados pelo cliente, o 

Scrum master os une em conformidade com o roteiro final criado. A animação final passa pela 

aprovação do cliente e, sendo aprovada, o projeto é entregue, ou seja, a animação final é 

entregue ao cliente e o projeto está finalizado. 

Para facilitar o desenvolvimento das animações no método adaptado do Scrum para 

desenvolvimento de objetos de aprendizagem 3D, sugere-se, como apresentado na figura 22, o 

uso de roteiros para cada sprint de backlog, produto de backlog e projeto final. O quadro 5 

demonstra o modelo do roteiro que foi utilizado. 

ROTEIRO #NOME_DA_SPRINT/PRODUTO_BACKLOG 
PLANEJAMANTO PARA DESENVOLVIMENTO DE UM OBJETO DE 

APRENDIZAGEM 

Nome: 
Nome do roteiro, sugere-se utilizar o NOME DA SPRINT ou do 

PRODUTO BACKLOG 

Tema: 
O que vai resultar o desenvolvimento dessa Sprint ou Produto de 

Backlog 

Duração: 
Quantos minutos terá que durar a animação da Sprint ou do Produto de 

Backlog 
Justificativa: Por que está sendo criada essa Sprint ou Produto Backlog? 
Problema: O que causou a necessidade de criar essa Sprint ou Produto Backlog? 
Objetivo geral: O que se deseja criar com essa Sprint ou Produto Backlog? 
Objetivos 

específicos: 
Quais são os seus objetivos ao criar essa Sprint ou Produto Backlog? 

Descrição: 
Quais os componentes que deve conter essa Sprint ou Produto 

Backlog? 

Metodologia: Como vai ser desenvolvido essa Sprint ou Produto Backlog? 

Resultados 

Esperados: 

O que se espera ao criar essa Sprint ou Produto Backlog?  

Avaliação: 
Qual foi a avaliação feita sobre esse roteiro ao final do seu 

desenvolvimento? 

 

1. ROTEIRO 

Roteiro – Posição inicial, explicação 

dos planos, partes do projeto. 
[ IMAGEM ] 

Sequência 1.:  Objeto vai ser movido (podem ser criadas várias sequências)  

1. Qual a posição inicial em relação 

ao plano tridimensional... 
[ IMAGEM ] 

2. Demais movimentos do objeto e 

da câmera (...) 
[ IMAGEM ] 

3. Qual a posição final em relação 

ao plano tridimensional, 

aconselha-se a posição final ser 

igual a posição inicial. 

[ IMAGEM ] 

Quadro 5. Modelo de roteiro para construção de um objeto de aprendizagem. 
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3.2.3 A modelagem  

Com os roteiros criados, a equipe de desenvolvimento (team) pode iniciar a 

modelagem dos objetos e consequentemente as animações resultantes, sempre em acordo com 

o roteiro descrito na sprint de backlog. 

Dessa forma, para facilitar o processo de desenvolvimento, cada objeto identificado 

como necessário para modelagem foi construído separadamente, utilizando uma imagem 

como base, ou modelo. Essa técnica de modelagem utilizando imagens é chamada de 

modelagem por referência (PROFESSOR WEB, 2013) e, nesta dissertação, foram utilizadas 

imagens de pernas, ossos, pés e hexápode.  

Assim, com o 3Ds foram inseridas as imagens como fundo de referência e, a partir daí, 

modelados os objetos desejados. As imagens foram tratadas no Adobe Photoshop, pois 

precisavam estar com o mesmo tamanho e centralizadas, para que pudessem ser representadas 

em visão frontal, visão lateral e visão do topo, todas iniciando no ponto zero nos eixos x, y e z. 

Após o desenvolvimento de cada objeto, foram gerados os vídeos, em formato AVI, 

utilizando a técnica de animação por frames, conhecida e já disponível no próprio 3Ds. Para 

isso, utilizou-se a técnica de renderização 
1
de imagens, criando em um espaço de frames as 

modificações e mudanças fornecidas pelo roteiro, a fim de construir a animação desejada. 

 

3.2.4 Avaliação 

A partir do momento em que todos os OAM3D estavam gerados, e em conformidade com 

as solicitações do Product Owner, era preciso que os mesmos passassem por um processo de 

avaliação. 

O processo de avaliação foi realizado com médicos que foram divididos em dois grupos 

distintos: 

 Grupo 1 - formado por médicos ortopedistas; 

 Grupo 2 – formado por médicos ortopedistas com especialidade em fixadores 

externos 

                                                 
1
 Renderização é o processo para se obter o produto final de um processamento digital qualquer. 
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Foi feita uma breve explanação sobre os sistemas hexápodes de Ilizarov e, em seguida, 

o Product Owner, o Dr. Epitácio Rolim Filho, passou os formulários para os médicos 

residentes em ortopedia (Grupo 1) avaliarem o seu nível de conhecimento sobre os assuntos 

dos quatro OAM3D. Depois de o Product Owner apresentar os OAM3D desenvolvidos, um 

mesmo tipo de formulário foi novamente aplicado, para que os residentes novamente 

avaliassem o seu nível de conhecimento sobre os assuntos dos quatro OAM3D. Nessa etapa 

os especialistas (Grupo 2) também participaram e avaliaram os OAM3D, utilizando o mesmo 

tipo de formulário. 

Esses médicos responderam as questões do formulário (apêndice 05 e 06), por meio do 

posicionamento qualitativo marcado em um segmento de reta, em uma escala, contendo nas 

extremidades as indicações ―Nenhuma Compreensão‖ e ―Profunda. Compreensão‖ (LIMA 

JÚNIOR; KNOPFHOLZ; MENINI, 2002).  

Segundo Ribeiro (2009), por meio do posicionamento de uma resposta qualitativa na 

escala é possível a atribuição de um valor numérico para essa resposta, possibilitando a 

quantificação de uma qualidade. Para isso foi utilizado um segmento de reta contendo 14 

centímetros de comprimento sem a exibição dos valores, com uma pequena barra que o 

médico utiliza para marcar o nível de sua compreensão Figura 23 (A e B). 

 

Figura 23: (A) Segmento de reta com uma barra que pode ser riscada em qualquer intervalo 

entre ―Nenhuma Compreensão‖ e ―Profunda Compreensão‖ (B), ao riscar no formulário o 

valor é medido 

Fonte: Ribeiro (2009, p. 38) modificado. 

 

Com o grupo 1 foi realizada uma análise quali-quantitativa. Cada ortopedista foi 

solicitado a marcar na barra o local representativo do seu grau de compreensão sobre os 

objetos de aprendizagem antes e depois de serem exibidos. 
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Após a marcação os formulários foram recolhidos e foi medido quantos centímetros 

tinha cada pergunta do questionário (apêndice 05). Foi gerado uma planilha eletrônica com os 

resultados dos dezenove formulários. 

A quantificação da percepção foi realizada por meio de uma fórmula para transformar 

os dados dos centímetros em escala de 10. 

𝑄𝑝 =  
𝑣

𝑉
 𝑥 10 

Onde: 𝑄𝑝 – quantificação da percepção 

𝑣 - valor marcado pelo médico no segmento de reta 

𝑉 – valor total do segmento 

Em seguida foi aplicado o Test t Student, que é um teste de hipótese usado para testar 

se existe diferença entre a média de uma amostra (aleatória) e a média populacional, ou seja, 

se houve diferença significativa entre a média do nível de compreensão antes e depois da 

aplicação dos objetos de aprendizagem 3D. 

Já com relação ao grupo 2 foi realizada uma avaliação na qual os médicos especialistas 

envolvidos classificaram os objetos de aprendizagem de forma qualitativa, utilizando uma 

escala variando de ―Péssimo‖ a ―Excelente‖ conforme questionário no apêndice 6. A 

quantificação da percepção foi realizada do mesmo modo que o anterior. 

O quadro 6 relaciona faixas de valores com uma classificação conceitual, 

possibilitando uma atribuição de classes para os valores obtidos com o processo de 

quantificação da percepção  

Distribuição dos valores 

para a classificação 

Intervalo Classificação 

0 – 3 Péssimo 

3.1 – 4.9 Ruim 

5 – 6.9 Regular 

7 – 8 Bom 

8.1 – 8.9 Muito Bom 

9 – 10 Excelente 

Quadro 6. Distribuição de valores para classificação qualitativa 

Fonte: Ribeiro (2009, p. 39) modificado. 
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Capítulo IV 

O capítulo IV tem o propósito de apresentar os resultados e discussões resultantes do 

processo de pesquisa do trabalho de dissertação em questão. 

4. Resultados 

Esta seção visa descrever os resultados obtidos com a construção deste trabalho, desde 

os resultados da pesquisa sistemática de literatura realizada até o desenvolvimento dos objetos 

de aprendizagem e a avaliação do ensino-aprendizagem que ocorreu com os residentes de 

ortopedia, como será detalhado nas secções 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4. 

 

4.1 Resultados da pesquisa sistemática da literatura 

Para realização da PSL, foram acessadas como fontes de pesquisa as seguintes 

bibliotecas digitais que reúnem periódicos com fator de impacto medido pelo JCR – Journal 

of Citation Reports: IEEE Xplorer (IEEE) e biblioteca de periódicos CAPES. Cabe lembrar 

que foram selecionados os cinquenta primeiros artigos para cada critério de busca e, destes, 

foram escolhidos os mais relevantes, selecionados através da leitura do título, resumo e 

quando necessário as conclusões. Em seguida, foram selecionados os artigos finais para uso 

como base bibliográfica da área em estudo. 

 Os resultados dos quadros 7, 8 e 9 mostram a quantidade de artigos encontrada e 

selecionada por cada fonte de pesquisa e área identificada dentro do tema de pesquisa. 

 

Chave de Busca 
Classificado 

CAPES 

Selecionado 

CAPES 

Classificado 

IEEE 

Selecionado 

IEEE 

Total 

Classificado 

Total 

Selecionado 

Learning Objects 

Multimedia 

8 6 4 4 12 10 

Learning Objects in 

2D 

7 0 2 0 9 0 

Learning Objects in 

3D 

9 3 4 0 13 3 

Learning Objects in 

Health 

8 2 2 2 10 4 

TOTAL 44 17 

Quadro 7. Resultados dos artigos classificados e selecionados pela PSL para OA. 
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Chave de Busca 
Classificado 

CAPES 

Selecionado 

CAPES 

Classificado 

IEEE 

Selecionado 

IEEE 

Total 

Classificado 

Total 

Selecionado 

Stewart Platform  OR 

Stewart Platform 

Manipulator 

5 4 4 2 9 6 

Stewart Platform 

Flight Simulation 
10 5 4 4 14 9 

Stewart Platform 

Flight Path 
8 4 3 3 11 7 

Stewart Platform 
Orthopedic Procedure 

9 2 2 2 11 4 

TOTAL 45 26 

Quadro 8. Resultados dos artigos classificados e selecionados pela PSL para PS. 

Chave de Busca 
Classificado 

CAPES 

Selecionado 

CAPES 

Classificado 

IEEE 

Selecionado 

IEEE 

Total 

Classificado 

Total 

Selecionado 

Software Engineering 

Gathering 

requirements 

10 

 

7 3 1 13 8 

Software Engineering 

Monitoring processes 

10 3 2 1 12 4 

Software Engineering 
Monitoring of 

processes in modeling 

3D 

7 0 2 1 9 1 

TOTAL 34 13 

Quadro 9. Resultados dos artigos classificados e selecionados pela PSL para ES. 

 

Dessa forma, foram selecionados cinquenta e sete artigos relevantes para serem 

utilizados como base bibliográfica para este trabalho. 

Para realização deste estudo, foram acessadas as fontes citadas na seção 3.2.1.3. Vale 

salientar que foram selecionados os cinquenta primeiros artigos para cada critério de busca. 

Desses foram escolhidos os mais relevantes e em seguida selecionados os artigos finais para 

uso como base bibliográfica daquele tema. 

 Vale ressaltar que todas as referências dos trabalhos selecionados, apresentados a 

seguir, estão disponíveis no apêndice 07, referenciados por numeração e ordenados por 

técnica da área de pesquisa em questão. 

 Os resultados da PSL foram divididos pelas áreas que envolvem o problema de 

pesquisa a fim de detalhar os critérios e resultados para cada expressão de busca utilizada nas 

fontes de seleção de dados escolhidas (SHASHANK; CHAKKA; KUMAR, 2010). 
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 Na PSL, foram identificados 44 artigos classificados para OA. Destes 32 vieram do 

portal de periódicos da CAPES e 12 do IEEE Xplorer, dos quais foram selecionados 11 da 

CAPES e 6 do IEEE, com predominância de publicações em 2010. Um resumo pode ser visto 

nas figuras 24, 25 e no Quadro 10.  

 

Figura 24. Resultados da aplicação dos critérios de busca para OA. 

 

Técnicas Referência(s) Ano(s) 

Learning Objects Multimedia 
[1], [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8], 

[9], [10] 

2007, 2010, 2010, 2013, 2005, 2005, 

2003, 2010, 2010, 2010 

Learning Objects 2D -- -- 

Learning Objects 3D [11],[12],[13] 2011, 2010, 2009 

Learning Objects Health [14],[15],[16],[17] 2010, 2011, 2010, 2010 

Quadro 10. Artigos selecionados por técnica para OA. 

 

 

Figura 25. Evolução cronológica dos artigos selecionados para OA. 

 

Já para a área de PS foram identificados 45 artigos classificados. Destes, 32 no portal 

de periódicos da CAPES e 13 no IEEE Xplorer, dos quais foram selecionados 15 da CAPES e 

11 do IEEE, com predominância de publicações em 2009 e 2012. Um resumo pode ser visto 

na figura 26, 27 e no Quadro 11.  
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Figura 26. Resultados da aplicação dos critérios de busca para PS. 

 

Técnicas Referência(s) Ano(s) 

Stewart Platform 

Manipulator 
[18], [19], [20], [21], [22], [23] 2011, 2012, 2010, 2012, 2010, 1993 

Stewart Platform Flight 

Simulation 

[24], [25], [26], [27], [28], [29], [30], 

[31],[32] 

2012, 2012, 2009, 2012, 2012, 

2009, 2009, 1999, 2011 

Stewart Platform Flight Path [33],[34],[35],[36],[37],[38],[39] 
2011, 1998, 2007, 1992, 2007, 

2009, 2008 

Stewart Platform Orthopedic 

Procedure 
[40],[41],[42],[43] 2006, 2009, 1996, 2009 

Quadro 11. Artigos selecionados por técnica para PS. 

 

 

Figura 27. Evolução cronológica dos artigos selecionados para PS. 

Quanto à área de ES foram identificados 34 artigos relevantes. Destes, 27 no portal de 

periódicos da CAPES e 7 no IEEE Xplorer, dos quais foram selecionados 10 da CAPES e 3 

do IEEE com predominância de publicações em 2012. Um resumo pode ser visto nas figuras 

28, 29 e no Quadro 12.  
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Figura 28. Resultados da aplicação dos critérios de busca para ES. 

Técnicas Referência(s) Ano(s) 

Software Engineering Gathering 

requirements 

[44],[45],[46],[47],[48],[49],

[50],[51] 

2011, 2011, 2012, 2012, 2012, 

2012, 2012, 2010 

Software Engineering Monitoring processes [52],[53],[54],[55] 2011, 2011, 2012, 1999 

Software Engineering Monitoring of 

processes modeling 3D 
[56] 2009 

Quadro 12. Artigos selecionados por técnica para ES. 

 

Figura 29. Evolução Cronológica para ES. 

  

Os artigos classificados vem da leitura primária estabelecida no modelo da PSL. Já os 

selecionados são aqueles que satisfazem os critérios e as perguntas do planejamento, obtidos 

com a leitura completa. 

 

4.2 Objetos de aprendizagem 

 Com relação aos resultados obtidos com os objetos de aprendizagem, foram gerados 

quatro vídeos com o conteúdo necessário para a construção de uma base de conhecimento 

inicial para que um médico consiga interpretar o funcionamento de um hexápode baseado na 

plataforma de Stewart. 
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 Dessa forma, o primeiro vídeo contém a apresentação de um Sistema Hexápode de 

Ilizarov, onde são apresentadas as partes que compõem um SHI e alguns exemplos de 

utilização. A figura 30 mostra alguns frames capturados do primeiro objeto de aprendizagem 

criado. 

 

Figura 30. Algumas imagens do primeiro objeto de aprendizagem explicativo sobre o SHI. 

 Ainda nessa perspectiva de demonstrar o funcionamento do SHI, o segundo vídeo tem 

o intuito de explicar como funcionam os graus de liberdade de um sistema hexápode. A figura 

31 demonstra alguns frames dos movimentos realizados em 3D durante a execução do objeto 

de aprendizagem. 

 

 Figura 31. Explicando os graus de liberdade de um SHI com movimentos em 3D. 

 Já o terceiro objeto de aprendizagem tem o objetivo de demonstrar que o antigo 

fixador externo de Ilizarov realizava movimentos de alongamento de membros e que, assim 
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também, o SHI realiza o mesmo movimento. Além disso, como mostram os frames da figura 

32, o hexápode é posicionado no osso, e o local da deformidade ou onde se deseja alongar é 

seccionado, para que, em seguida, seja possível realizar os movimentos com o aparelho. 

 

Figura 32. Explicando o alongamento de membros com o SHI. 

 Por fim, o quarto e último objeto de aprendizagem desenvolvido visa construir o 

conhecimento acerca da correção de um osso com deformidade que precisa ser realocado para 

sua posição anatômica. A figura 33 ilustra alguns frames desse processo. 

 

Figura 33. Correção de uma deformidade utilizando o SHI. 

Por fim, todos os vídeos resultantes foram salvos na qualidade de NTSC DV, com 

tamanho de 720 por 480 pixels, e disponibilizados no website de compartilhamento de vídeos 

Youtube. Seus respectivos links são: 
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" VIDEO 01 Apresentação do Sistema Hexápode de Ilizarov " 

Link: http://www.youtube.com/watch?v=bhl0No2w9HA; 

" VIDEO 02 Seis graus de liberdade HD " 

Link: http://www.youtube.com/watch?v=_PKeXzRgBKI; 

" VIDEO 03 SHI no alongamento de ossos HD "  

Link: http://www.youtube.com/watch?v=YSCWSB5Q0Es; 

" VIDEO 04 SHI na correção de deformidades ósseas HD " 

Link: http://www.youtube.com/watch?v=wJhD-zXoiOY. 

 

4.3 Processo de avaliação dos objetos de aprendizagem 

Visando avaliar o nível de compreensão dos OA desenvolvidos, o Product Owner 

desenvolveu, seguindo orientações gerais do autor deste estudo, um procedimento de 

apresentação dos OA e de sua avaliação, com dois grupos de médicos.  

No processo de avaliação, tanto para o grupo 1, formado por médicos residentes em 

ortopedia, como para o grupo 2, formado por médicos especialistas em ortopedia, foram 

exibidos os quatro objetos de aprendizagem desenvolvidos, descritos na seção 4.2 do capítulo 

IV como: 

 " VIDEO 01 Apresentação do Sistema Hexápode de Ilizarov "; 

 " VIDEO 02 Seis graus de liberdade HD "; 

 " VIDEO 03 SHI no alongamento de ossos HD ";  

 " VIDEO 04 SHI na correção de deformidades ósseas HD ". 

Na aplicação do questionário (apêndice 05) com o grupo 1 estavam presentes onze 

médicos ortopedistas. 

Assim, para análise dos resultados obtidos antes e depois da aplicação dos objetos de 

aprendizagem foi levada em consideração a condição de normalidade pelo teste de Shapiro-

Wilks, com um nível de significância de 5% (0,05). 

Para os resultados obtidos antes e depois da aplicação dos objetos de aprendizagem 

citados anteriormente e com relação à avaliação do conhecimento sobre sistemas hexápodes, 

http://www.youtube.com/watch?v=bhl0No2w9HA
http://www.youtube.com/watch?v=_PKeXzRgBKI%20
http://www.youtube.com/watch?v=YSCWSB5Q0Es
http://www.youtube.com/watch?v=wJhD-zXoiOY
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seis graus de liberdade e sobre SHI, foram expressos por médias, valores mínimos, valores 

máximos e desvios padrões, conforme mostram os quadros 11, 12 e 13, respectivamente. 

 

Dados estatísticos obtidos com o grupo 1 antes e depois da aplicação dos objetos de aprendizagem para 

avaliação do conhecimento sobre sistemas hexápodes 

Variáveis Média Valor Mínimo Valor 

Máximo 

Desvio Padrão 

Antes 1,29 0,71 2,50 0,57 

Depois 1,68 0,89 2,86 0,67 

Diferença (depois – antes) 0,38 1,79 1,96 0,10 

Test t de Student (p < 0,001) 

Quadro 13. Avaliação do nível de compreensão sobre os sistemas hexápodes. 

 

Dados estatísticos obtidos com o grupo 1 antes e depois da aplicação dos objetos de aprendizagem para 

avaliação do conhecimento sobre seis graus de liberdade 

Variáveis Média Valor Mínimo Valor 

Máximo 

Desvio Padrão 

Antes 0,65 0,00 2,07 0,78 

Depois 2,95 0,79 4,43 1,17 

Diferença (depois – antes) 2,31 0,79 3,64 0,39 

Test t de Student (p < 0,001) 

Quadro 14. Avaliação do nível de compreensão sobre seis graus de liberdade. 
 

Dados estatísticos obtidos com o grupo 1 antes e depois da aplicação dos objetos de aprendizagem para 

avaliação do conhecimento sobre Sistemas Hexápodes de Ilizarov 

Variáveis Média Valor Mínimo Valor 

Máximo 

Desvio Padrão 

Antes 1,58 0,93 1,07 0,54 

Depois 2,14 1,07 4,07 0,88 

Diferença (depois – antes) 0,56 1,64 3,00 0,34 

Test t de Student (p < 0,009) 

Quadro 15. Avaliação do nível de compreensão sobre SHI. 

 

Para avaliar o efeito da aplicação dos objetos de aprendizagem com relação aos 

valores obtidos pelos médicos ortopedistas (grupo 1), foi usado o teste t de Student para 
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amostras pareadas, com nível de significância de 5% (α=0,05) (SILVA; FEREIRA, 2003). O 

valor obtido nas três situações foi de p<0,009 mostrando que há diferença estatisticamente 

significativa entre as médias, mostrando que houve um aumento significativo no nível de 

compreensão. 

Igualmente, para os mesmos objetos de aprendizagem foi realizada a avaliação com o 

grupo 2, como o grupo era formado por especialistas em fixadores externos. Foi solicitado 

que classificassem os objetos de aprendizagem em questão. Por se tratar de um grupo restrito 

e específico e de difícil acesso, esse questionário foi aplicado a oito especialistas. Levando em 

consideração a distribuição da classificação informada no capítulo dos métodos de avaliação, 

seguem os dados classificados por cada participante no quadro 14 por meio da nota atribuída 

com a marcação do nível de satisfação. 

Dados estatísticos obtidos com o grupo 2 antes e depois da 

aplicação dos objetos de aprendizagem 

Participante Valor Classificação 

1 6,50 Bom 

2 5,80 Regular 

3 6,40 Regular 

4 10,00 Excelente 

5 5,60 Regular 

6 7,90 Bom 

7 8,60 Muito Bom 

8 5,40 Regular 

 

Média 7,03 Bom 

Quadro 16. Avaliação dos OA por especialistas. 
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Capítulo V 

5. Conclusões 

Para discutir as considerações finais do trabalho é importante lembrar que não houve a 

possibilidade de avaliar em si a dinâmica do Scrum, já que era uma equipe pequena formada 

pelo Product Owner, que era o médico especialista que orientou e acompanhou o processo 

desde o início, na fase de levantamento de requisitos e o orientador desse trabalho o professor 

Guilherme Vilar; o Scrum Master e o Team, como eram um só, o autor do trabalho, as 

reuniões diárias e os artefatos foram reduzidos à adaptação dos roteiros e cada incremento 

resultando era uma modelagem 3D para ser utilizada pelo roteiro principal.  

Assim, como o Product Owner era o médico especialista e sendo a avaliação dele sobre os 

OA3D definido pelo menos como excelente (10 pontos), percebe-se que foi útil a instanciação 

do Scrum para esse projeto, pois atendeu a demanda do principal ―cliente‖ dentro da 

perspectiva de engenharia de software. 

Os resultados do Test t Student mostraram que houve um aumento significativo no nível 

de compreensão dos sistemas hexápodes, seis graus de liberdade e no SHI com p<0,009. 

De forma semelhante, a avaliação pelos médicos especialistas possibilitou perceber que as 

sugestões propostas pelos mesmos devem promover também um maior incremento no nível 

de compreensão, pois quando uma nota era abaixo da média dos especialistas, sempre houve 

uma sugestão feita pelo médico especialista que estava sendo avaliado, inserindo sugestões de 

realizar o procedimento em mais partes do corpo. Além disso, a avaliação geral possibilitou 

perceber na escala de qualificação que os OA3D foram avaliados, em média, pelos 

especialistas, como ―Bom‖, com nota 7,03. 

Embora o trabalho tenha como resultado os artefatos da ES, que são os OA3D construídos 

com o apoio da adaptação do Scrum, um dos pontos fracos do trabalho foi que não houve 

tempo para construção de outros OA3D que atendessem uma demanda maior de médicos, 

fossem eles especialistas ou residentes, o que fica como sugestão para trabalhos futuros. 

Entretanto, o trabalho com a adaptação do Scrum para construção de OAM3D foi 

proveitoso, pois trouxe uma aproximação e semelhança com o desenvolvimento de software 

convencional, o que permitiu observar um provável aumento na qualidade dos OAM3D 

desenvolvidos. 

Com os roteiros, foi possível de forma semelhante ao processo de desenvolvimento de 

software tradicional, traçar o modelo de desenvolvimento dos OAM3D que a todo instante 
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poderia ser mudado até ser aprovado para que a equipe de desenvolvimento pudesse 

realmente construir o objeto, ou modelar as partes necessárias que comportariam um OAM3D 

final. 

Porém, uma desvantagem ao utilizar essa adaptação, é que o Scrum por ser uma 

metodologia de software que se pretende ágil, fez com que a adaptação apresentada herdasse 

essa característica. Dessa forma, pode ser indicado como trabalhos futuros o aperfeiçoamento 

da documentação da construção do OAM3D para ir além dos roteiros propostos, gerando mais 

artefatos de documentação do processo. 

Assim, os objetos seguiram um guia para serem construídos, com reuniões e 

documentação baseada em objetivos para obter os artefatos de OAM3D desejados, porém 

nem sempre a modelagem ficava o espelho do roteiro, o que demandava atenção do Scrum 

Master após a entrega das Sprint e dos Produtos de Backlog.  

Então, o objeto de aprendizagem que tinha o objetivo de desenvolver o nível de 

compreensão sobre os sistemas hexápodes de Ilizarov, foi implementado sem muita 

dificuldade, e o roteiro foi seguido sem muitas alterações, pois se tratava de um objeto 2D, 

onde a modelagem se dava apenas com a manipulação de vídeo. 

Já o OAM3D que pretendia desenvolver o nível de compreensão sobre os seis graus de 

liberdade, exigiu modelagem 3D, o que dificultou manter o cronograma discutido nas 

reuniões semanais do Scrum, pois a equipe de desenvolvimento na maioria das vezes 

necessitava de mais tempo do que o que fora estimado para concluir a Sprint ou Produto de 

Backlog. 

Ainda com relação aos OAM3D, era necessário desenvolver também o nível de 

compreensão sobre o método de Ilizarov (FEI) antigo e o novo (SHI), e, assim como no 

objeto citado anteriormente, foi necessário rever o cronograma, pois a modelagem 3D 

demandava tempo além do estimado nas reuniões semanais. 

Por último, o OAM3D que visava desenvolver o nível de compreensão sobre a correção 

de um problema em uma perna, foi desenvolvido da mesma forma dos demais, com a mesma 

dificuldade de tempo encontrada, porém com a experiência da equipe, a estimativa de tempo 

para desenvolvimento deste objeto foi medida baseada nos atraso das demais, o que fez com 

que o prazo para entrega do objeto fosse cumprido. 
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APÊNDICE 01 

Hexápode/Vídeo 2D apresentação inicial de um Sistema Hexápode de 

Ilizarov 
PLANEJAMANTO PARA DESENVOLVIMENTO DE UM OBJETO DE 

APRENDIZAGEM 

Nome: Apresentação inicial de um Sistema Hexápode de Ilizarov 

Tema: A percepção de um SHI montado 
Duração: 2~3 minutos 

Justificativa: Atender a necessidade da falta de compreensão da função de 

um SHI e dos componentes que o contempla. 
Problema: Compreender as partes que compõe o SHI 

Objetivo geral: Desenvolver um objeto de aprendizagem que permita ao 

médico a compreensão das partes de um SHI 

Objetivos 

específicos: 

- Mostrar as partes que compõe o sistema 

- Mostrar a comparação entre o SHI e a Plataforma de Stewart 

- Mostrar exemplos de utilização de uma Plataforma de Stewart 

Descrição: 

No vídeo deverão conter: 

- Anéis de ilizarov 

- Adaptador Y 

- Distrator 

- Plataforma montada do SHI 

- Plataforma montada da Plataforma de Stwart 

Metodologia: 

- Ferramentas a serem utilizadas: Autodesk 3Ds Max,  

Photoshop, Windows Movie Maker. 

- Técnica de modelagem utilizada: modelagem de forma  livre  

e  modelagem por referência. 

- Técnica de animação: interpolação de quadro chaves e 

animação entre frames 

Resultados 

Esperados: 

Compreensão por parte dos médicos mais clara sobre o 

processo de montagem de um SHI e suas principais 

funcionalidades. 

Avaliação:  

 

ROTEIRO 01 

Roteiro – Explicação das 

partes de um Hexápode 
―Sistema Hexápode de Ilizarov‖ 

Sequência 1.:  Textos iniciais são apresentados 

Apresenta um texto 
―Apresentaremos em 4 vídeos aspectos relevantes para 

compreensão de um Sistema Hexápode de Ilizarov‖ 

Apresenta os objetos do 

vídeo 
 

Apresenta conceitos sobre 

o SHI e seis graus de 

liberdade 

 

Sequência 2.:  As partes serão apresentadas 
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Apresenta um texto ―Partes do Sistema‖ 

Apresenta uma imagem do 

anel Ilizarov com o texto 

―Anel / Base‖ 

 

Apresenta uma imagem do 

adaptador Y com o texto 

―Adaptador Y‖ 

 

Apresenta uma imagem do 

distrator com o texto 

―Distrator / Atuador‖ 

 
Apresenta um texto ―As partes do sistema são usadas para montar a plataforma‖ 

Apresenta uma imagem de 

um SHI montado 

destacando e movendo o 

texto para cada parte do 

sistema: ―Anel ->‖, ―Anel-

>‖, ―Adaptador Y ->‖ e 

por fim ―Distrator / 

Atuador ->‖. 
 

Apresenta um texto 
―O Sistema Hexápode de Ilizarov se baseia na Plataforma de 

Stewart‖ 

Apresenta um texto 
―A seguir apresentaremos as nomenclaturas no Hexápode e 

em uma Plataforma de Stewart genérica‖ 

Apresenta um texto 
―A plataforma de Stewart consiste em uma placa estacionária 

(base) e uma placa móvel (efetuador)‖ 
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Apresenta uma imagem 

destacando o texto para 

cada parte do sistema: 

―Placa Móvel ->‖, ―Placa 

Estacionária‖. 

Nessa hora inverte os 

textos após apresentar o 

texto: ―Ou‖, ―Placa 

Estacionária‖, ―Placa 

Móvel 

 

Apresenta uma imagem 

destacando o texto para 

cada parte do sistema: : 

―Placa Móvel ->‖, ―Placa 

Estacionária‖. 

 

Apresenta um texto 

―Essas placas (anéis) são conectadas por seis elos. 

Cada um desses elos é formado por um atuador linear 

(distrator) e duas juntas (adaptador y) posicionadas aos 

extremos dos atuadores‖ 

Apresenta uma imagem 

destacando o texto para 

cada parte do sistema: 

―Junta superior ->‖, ―Junta 

inferior ->‖, ―Atuador 

linear ->‖. 

 

 



 

 

89 

 

Apresenta uma imagem 

destacando o texto para 

cada parte do sistema: 

―Junta superior ->‖, ―Junta 

inferior ->‖, ―Atuador 

linear ->‖. 

 

 
Sequência 1.:  Os exemplos de utilização das Plataformas de Stewart são apresentados 

Apresenta um texto ―Exemplos de utilização‖ 

Apresenta um texto ―Simulação de vôo‖ 

Apresenta uma imagem 

 
Apresenta um texto ―Simulação automobilística‖ 

Apresenta uma imagem 

 
Apresenta um texto ―Simulação de estabilidade em transporte de carga‖ 

Apresenta uma imagem 

 
Apresenta um texto ―Correção de deformidades ósseas na Ortopedia‖ 
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Apresenta uma imagem 

 

Apresenta uma imagem 

 
Apresenta texto com links 

para outros vídeos 
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APÊNDICE 02 

Hexápode/Seis Graus de Liberdade 
PLANEJAMANTO PARA DESENVOLVIMENTO DE UM OBJETO DE 

APRENDIZAGEM 

Nome: Seis Graus de Liberdade de um SHI 

Tema: A percepção dos movimentos em seis graus de liberdade 
Duração: 5~6 minutos 

Justificativa: 
Atender a necessidade da falta de compreensão da função do 

sistema Hexápode em três dimensões, bem como desenvolver a 

percepção de sua possível utilização. 

Problema: Compreender os seis graus de liberdade de um sistema 

Hexápode 

Objetivo geral: 
Desenvolver um objeto de aprendizagem que permita ao 

médico compreender o que são e como funcionam os seis graus 

de liberdade de um sistema Hexápode 

Objetivos 

específicos: 

- Apresentar um ambiente 3D com planos e eixos 

- Mostrar os movimentos em seis graus de liberdade em cada 

eixo do ambiente 3D 

- Mostrar exemplos de seis graus de liberdade em diferentes 

movimentos e planos com o Hexápode 

Descrição: 

No vídeo deverão conter: 

- Planos de visão em 3D 

- Eixos de movimentos no plano 3D 

- Hexápode montado com movimentos 

- Diferentes movimentos em planos de visão e câmeras 

diferentes 

Metodologia: 

- Ferramentas a serem utilizadas: Autodesk 3Ds Max,  

Photoshop, Windows Movie Maker. 

- Técnica de modelagem utilizada: modelagem de forma livre  

e  modelagem por referência. 

- Técnica de animação: interpolação de quadro chaves com 

posicionamento de câmera. 

Resultados 

Esperados: 

Compreensão por parte dos médicos mais clara sobre o 

processo de funcionamento de um Hexápode. 

Avaliação:  

 

 

ROTEIRO 02 

Roteiro – Movimentos com 

Hexápode 
―Hexápode Graus de Liberdade‖  

Sequência 1.:  Textos iniciais são apresentados 

Apresenta um texto 
―Apresentaremos em 4 vídeos aspectos relevantes para 

compreensão de um Sistema Hexápode de Ilizarov‖ 

Apresenta os objetivos do 

vídeo 
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Sequência 2.:  Apresentação dos planos e eixos 3D 

Apresenta um texto 
―Em um espaço 3D (três dimensões) existem 3 planos e 3 

eixos‖... 

Apresenta uma imagem  

 

 Apresenta uma imagem  

 

Apresenta uma imagem 

 

Apresenta uma imagem 
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Apresenta uma imagem 

 

Apresenta uma imagem 

 
Sequência 2.:  Apresentação dos movimentos com relação a cada eixo 

Apresenta um texto 
―Os 6 graus de liberdade possibilitam movimentos em relação 

aos eixos, sendo: 3 de circulação e 3 lineares 

Apresenta um texto ―Movimento Linear – Em relação ao eixo lateral‖ 

Apresenta uma imagem 

 
Apresenta um texto ―Movimento Linear – Em relação ao eixo superior‖ 

Apresenta uma imagem 
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Apresenta um texto ―Movimento Linear – Em relação ao eixo frontal‖ 

Apresenta uma imagem 

 
Apresenta um texto ―Movimento Circular Sobre o eixo lateral‖ 

Apresenta uma imagem 

 
Apresenta um texto ―Movimento Circular Sobre o eixo superior‖ 

Apresenta uma imagem 

 
Apresenta um texto ―Movimento Circular Sobre o eixo frontal‖ 

Apresenta uma imagem 

 
Sequência 3.:  Apresentação dos movimentos com relação a cada eixo em 3D 

Apresenta um texto ―A seguir, alguns movimentos de translação e rotação de um 
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Hexápode vistos em diferentes planos‖ 

Apresenta um texto ―Movimento Linear – Em relação ao eixo superior‖ 

A câmera inicia 

posicionada de modo a 

permitir exibir os três 

planos  

 

A câmera se posiciona de 

maneira que seja possível 

visualizar o hexápode no 

plano lateral 

 

O Hexápode realiza o 

movimento de translação 

com relação ao eixo 

superior 

 

O hexápode retorna a sua 

posição original 

 

A câmera aparece de 

maneira que seja possível 

visualizar o hexápode no 

plano frontal 
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O Hexápode realiza o 

movimento de translação 

com relação ao eixo 

superior 

 

O hexápode retorna a sua 

posição original 

 
Apresenta um texto ―Movimento Linear – Em relação ao eixo lateral‖ 

A câmera inicia 

posicionada de modo a 

permitir exibir os três 

planos  

 

A câmera se posiciona de 

maneira que seja possível 

visualizar o hexápode no 

plano lateral 

 

O Hexápode realiza o 

movimento de translação 

com relação ao eixo lateral 

para direita 
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O hexápode retorna a sua 

posição original 

 

O Hexápode realiza o 

movimento de translação 

com relação ao eixo lateral 

para esquerda 

 

O hexápode retorna a sua 

posição original 

 

A câmera inicia 

posicionada de modo a 

permitir exibir os três 

planos  

 

A câmera se posiciona de 

maneira que seja possível 

visualizar o hexápode no 

plano transversal 
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O Hexápode realiza o 

movimento de translação 

com relação ao eixo lateral 

para direita 

 

O hexápode retorna a sua 

posição original 

 

O Hexápode realiza o 

movimento de translação 

com relação ao eixo lateral 

para esquerda 

 

O hexápode retorna a sua 

posição original 

 
Apresenta um texto ―Movimento Circular Sobre o eixo frontal‖ 
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A câmera inicia 

posicionada de modo a 

permitir exibir os três 

planos  

 

A câmera se posiciona de 

maneira que seja possível 

visualizar o hexápode no 

plano lateral 

 

O Hexápode realiza o 

movimento de rotação 

com relação ao eixo 

frontal para direita 

 

O hexápode retorna a sua 

posição original 

 

O Hexápode realiza o 

movimento de rotação 

com relação ao eixo 

frontal para esquerda 
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O hexápode retorna a sua 

posição original 

 

A câmera aparece de 

maneira que seja possível 

visualizar o hexápode no 

plano frontal 

 

O Hexápode realiza o 

movimento de rotação 

com relação ao eixo 

frontal 

 

O hexápode retorna a sua 

posição original 

 

O Hexápode realiza o 

movimento de rotação 

com relação ao eixo 

frontal 

 

O hexápode retorna a sua 

posição original 

 
Apresenta um texto ―Movimento Circular Sobre o eixo lateral‖ 
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A câmera se posiciona de 

maneira que seja possível 

visualizar o hexápode no 

plano lateral 

 

O Hexápode realiza o 

movimento de rotação 

com relação ao eixo lateral  

 

O hexápode retorna a sua 

posição original 

 

O Hexápode realiza o 

movimento de rotação 

com relação ao eixo lateral 

 

O hexápode retorna a sua 

posição original 

 

A câmera aparece de 

maneira que seja possível 

visualizar o hexápode no 

plano frontal 
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O Hexápode realiza o 

movimento de rotação 

com relação ao eixo lateral 

 

O hexápode retorna a sua 

posição original 

 

O Hexápode realiza o 

movimento de rotação 

com relação ao eixo lateral 

 

O hexápode retorna a sua 

posição original 

 
Apresenta texto com link 

para outros vídeos 
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APÊNDICE 03 

Hexápode/Alongamento de membros com SHI 
PLANEJAMANTO PARA DESENVOLVIMENTO DE UM OBJETO DE 

APRENDIZAGEM 

Nome: Alongamento de membros com SHI 

Tema: A percepção do alongamento de membros com o SHI 
Duração: 1~2 minutos 

Justificativa: 
Mostrar que é possível realizar o mesmo movimento que o 

antigo fixador externo de Ilizarov realizava, com o Sistema 

Hexápode de Ilizarov que é o alongamento de membros. 

Problema: Compreender que o SHI preserva a funcionalidade do antigo 

método de Ilizarov 

Objetivo geral: 

Desenvolver um objeto de aprendizagem que permita ao 

médico compreender que com o novo Sistema Hexápode de 

Ilizarov é possível realizar a mesma funcionalidade que o 

antigo fixador externo de Ilizarov. 

Objetivos 

específicos: 

- Apresentar um texto inicial sobre a preservação do 

movimento do fixador externo de Ilizarov no SHI. 

- Mostrar o procedimento médico utilizado 

- Mostrar o movimento do osso deslocando com o SHI 

cirurgicamente implantado 

Descrição: 

No vídeo deverão conter: 

- Planos de visão em 3D 

- Hexápode montado com movimentos em uma perna 

transparente com o osso 

- A o osso alongando de acordo com os ajustes do Hexápode 

Metodologia: 

- Ferramentas a serem utilizadas: Autodesk 3Ds Max,  

Photoshop, Windows Movie Maker. 

- Técnica de modelagem utilizada: modelagem de forma livre  

e  modelagem por referência. 

- Técnica de animação: interpolação de quadro chaves com 

posicionamento de câmera. 

Resultados 

Esperados: 

Compreensão por parte dos médicos mais clara sobre o 

processo de funcionamento de um Hexápode implantado no 

osso. 

Avaliação:  

 

 

ROTEIRO 03 

Roteiro – Movimentos de 

alongamento de membros 

com o Hexápode 

 

Sequência 1.:  Textos iniciais são apresentados 

Apresenta um texto 
―Apresentaremos em 4 vídeos aspectos relevantes para 

compreensão de um Sistema Hexápode de Ilizarov‖ 



 

 

104 

 

Apresenta os objetivos do 

vídeo 
 

Sequência 2.:  Apresentação do processo para alongamento de membros 

Apresenta um texto 
―O fixador de Ilizarov foi desenvolvido inicialmente para o 

alongamento de membros‖ 

Apresenta um texto 

―Com um procedimento cirúrgico o médico insere os 

conectores no osso e os prende no anel superior e inferior. 

 

Em seguida secciona o osso no local definido.‖ 

A câmera inicia posicionada 

de modo a permitir exibir os 

três planos  

 

A câmera se posiciona de 

maneira que seja possível 

visualizar a perna no plano 

lateral 

 

Uma imagem de uma serra 

ultrapassa o osso simulando 

uma serragem 

 

Apresenta um texto 
―Em seguida são realizados ajustes nos distratores, até que 

seja atingida a posição desejada.‖ 
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A câmera apresenta a perna 

vista do plano lateral 

 

O hexápode realiza um 

movimento de alongamento 

em relação ao eixo superior 

 

Apresenta Texto 

―Na prática médica, os movimentos do SHI são realizados de 

modo lento, a partir de ajustes realizados em conformidade 

com o planejamento feito pelo médico‖ 
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APÊNDICE 04 

Hexápode/Correção de deformidade óssea 
PLANEJAMANTO PARA DESENVOLVIMENTO DE UM OBJETO DE 

APRENDIZAGEM 

Nome: Correção de deformidade óssea 

Tema: A percepção de uma situação onde há malformação óssea 
Duração: 1~2 minutos 

Justificativa: Mostrar que é possível corrigir deformidades ósseas, com o 

Sistema Hexápode de Ilizarov. 

Problema: 
Compreender que o SHI consegue realizar movimentos em um 

espaço 3D e que esses movimentos podem, por exemplo, 

corrigir deformidades ósseas. 

Objetivo geral: 
Desenvolver um objeto de aprendizagem que permita ao 

médico compreender que com o Sistema Hexápode de Ilizarov 

é possível corrigir deformidades ósseas. 

Objetivos 

específicos: 

- Apresentar um texto inicial sobre do movimento do fixador 

externo de Ilizarov no SHI. 

- Mostrar o hexápode corrigindo uma perna com deformidade 

- Mostrar a cicatrização do processo com a calcificação 

Descrição: 

No vídeo deverão conter: 

- Planos de visão em 3D 

- Hexápode montado com movimentos em uma perna 

transparente com o osso 

- A o osso alongando de acordo com os ajustes do Hexápode 

Metodologia: 

- Ferramentas a serem utilizadas: Autodesk 3Ds Max,  

Photoshop, Windows Movie Maker. 

- Técnica de modelagem utilizada: modelagem de forma livre  

e  modelagem por referência. 

- Técnica de animação: interpolação de quadro chaves com 

posicionamento de câmera. 

Resultados 

Esperados: 

Compreensão por parte dos médicos mais clara sobre o 

processo de funcionamento de um Hexápode implantado no 

osso com deformidade. 

Avaliação:  

 

 

ROTEIRO 04 

Roteiro – Movimentos de 

correção com o Hexápode 
 

Sequência 1.:  Apresentação do processo para correção da deformidade 

Apresenta um texto 

―As correções de deformidades utilizando o Hexápode, 

possibilitam diversas soluções para problemas com má 

formação óssea‖ 

Apresenta um texto ―Vejamos um problema de má formação óssea na perna 
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Apresenta uma imagem 

com os textos destacados 

para cada tipo de perna: 

―Perna sem deformidade -

>‖, ―Perna com 

deformidade ->‖ 

 

Apresenta um texto 

―O osso é seccionado onde há a deformidade e o Hexápode 

atinge a posição desejada ao decorrer dos meses com os 

ajustes realizados pelo paciente acompanhado do médico‖ 

A câmera inicia 

posicionada de modo a 

permitir exibir os três 

planos  

 

A câmera se posiciona de 

maneira que seja possível 

visualizar o osso da perna 

no plano lateral 
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O Hexápode se ajusta 

corrigindo a perna com 

uma rotação 

 

Apresenta um texto 

―Ao atingir a posição desejada, o médico deixa o aparelho 

fixado no paciente para cicatrização do processo com a 

calcificação.‖ 

A câmera se apresenta na 

posição após a correção 

por rotação 

 

O Hexápode ajusta o osso 

com um movimento de 

translação 
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O hexápode fica parado 

enquanto o calo ósseo é 

formado para calcificar o 

osso 
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APÊNDICE 05 

Formulário aplicado com os médicos ortopedistas. 
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Formulário aplicado com os médicos ortopedistas.
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Formulário aplicado com os médicos ortopedistas. 
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APÊNDICE 06 

Formulário aplicado com os médicos ortopedistas especialistas em fixadores externos. 
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