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Abstract. Introduction: Following soccer matches can be challenging for
people with Visual Impairments (VI), requiring accessible resources to enhance
the experience. Objective: This study aimed to develop and evaluate a
vibrotactile model to represent the ball’s trajectory in goal plays.
Methodology: A User-Centered Design approach was adopted, including
interviews, Arduino prototyping, and tests with participants (two with VI and 12
without VI). The evaluation metrics were accuracy, satisfaction, and qualitative
feedback. Results: High accuracy rates, overall positive satisfaction, and
reports of ease of use and tactile understanding of the game indicate that the
model is promising for sports inclusion and accessibility.
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Resumo. Introducdo: Acompanhar partidas de futebol pode ser um desafio
para pessoas com Deficiéncia Visual (DV), exigindo recursos acessiveis que
ampliem a experiéncia. Objetivo: Este estudo teve como objetivo desenvolver e
avaliar uma maquete vibrotatil para representar o trajeto da bola em jogadas
de gol. Metodologia. Foi adotado o Design Centrado no Usudario, incluindo
entrevistas, prototipagem em Arduino e testes com participantes (dois com DV
e 12 sem DV). As métricas de avaliagdo foram precisdo, satisfa¢do e feedback
qualitativo. Resultados: alta taxa de acertos, satisfagdo geral positiva e relatos
de facilidade de uso e compreensdo tatil do jogo indicando que a maquete é
promissora para inclusdo e acessibilidade esportiva.
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1. Introducao

A inclusdo de pessoas com Deficiéncia Visual (DV) no mundo esportivo tem avangado
significativamente ao longo dos anos, impulsionada por inovagdes tecnoldgicas,
adaptagdes e uma crescente conscientizacdo sobre a importancia da acessibilidade
esportiva [Khurana et al., 2021; Jain et al., 2023a]. Modelos 3D tateis, por exemplo, t€ém
se mostrado ferramentas valiosas para auxiliar pessoas cegas na compreensao da
disposi¢do espacial de campos e quadras, permitindo a exploragao tatil de dimensoes e a
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localizacdo de elementos essenciais para o entendimento do jogo [Cooper et al., 2022].
Paralelamente, o desenvolvimento de bolas adaptadas, equipadas com recursos auditivos
e tateis, facilita a participacdo de atletas cegos ou com baixa visdo na pratica esportiva
[Villamarin et al., 2021; Yandun et al., 2019; Ikeda et al., 2018].

Apesar desses importantes progressos no esporte, desafios ainda impactam a
experiéncia de pessoas cegas no papel de expectadores [Asakawa et al., 2021; Soares et
al., 2023]. A narragdo esportiva, embora essencial, frequentemente prioriza a transmissao
de emocao e informagdes contextuais, podendo desviar a atengao da dinamica precisa da
acdo em campo, como a trajetoria da bola e o0 movimento dos jogadores [Santos 2010].
Essa caracteristica da narragao tradicional frequentemente cria um problema significativo
na compreensao dos eventos para espectadores com DV, que ndo podem complementar
a informacao auditiva com a visual. A representacao acessivel € em tempo real desses
eventos visuais dindmicos continua sendo um desafio relevante na area da acessibilidade
esportiva [Yu et al., 2022].

No Brasil, onde o futebol transcende a categoria de esporte, enraizando-se
profundamente na cultura nacional [Franco Jr, 2013], a auséncia de mecanismos eficazes
para permitir que espectadores com DV acompanhem a trajetéria da bola durante as
partidas ¢ particularmente sentida [Soares et al., 2023]. Tornar a narracdo do futebol e
outros esportes mais acessiveis ¢ fundamental para garantir que todos possam desfrutar
plenamente da experiéncia esportiva e participar ativamente da cultura que os envolve.

Nesse contexto, o presente relato de experiéncia descreve o processo de
desenvolvimento e avaliacdo de uma maquete vibrotatil projetada para representar o
campo de futebol em uma escala reduzida, permitindo que usuérios com DV explorem
tatilmente seu layout e acompanhem o trajeto da bola por meio de estimulos vibratérios.
A solucao consiste em uma matriz 3x3 construida em MDF (Figura 1a), onde cada célula
integra um motor de vibragdo controlado por um microcontrolador Arduino. A ativagao
desses motores ¢ realizada por meio de uma interface grafica desenvolvida em Python,
que apresenta ao usuario uma representacdo simplificada do campo com éreas clicaveis
correspondentes as placas fisicas da maquete (Figura 1b). Através dessa interface, um
narrador ou seu assistente pode transmitir informagdes em tempo real sobre a trajetdria
da bola diretamente para a maquete. Ao selecionar uma dessas areas na tela, a interface
envia um comando via conexdo serial ao Arduino, que ativa o motor vibratdrio
correspondente. O sistema permite simular trajetos da bola em jogadas de futebol,
oferecendo ao usuédrio uma experiéncia interativa e multissensorial que alia percepgao
tatil e espacial para compreensao da dindmica do jogo.
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Figura 1. (a) Imagem da Maquete vibrotatil; (b) Imagem da Interface Grafica

A motivagao central para o desenvolvimento da maquete vibrotatil reside na busca
por proporcionar uma experiéncia mais imersiva e inclusiva para pessoas com DV.
Acreditamos que a tecnologia pode desempenhar um papel fundamental na superagdo das
barreiras de acessibilidade, oferecendo novas formas de interagdo e compreensdao do
esporte [Ning et al., 2024]. A maquete surge como uma tentativa de traduzir a dindmica
visual do campo de futebol em estimulos tateis vibratorios, permitindo que os usudrios
com DV “sintam” o movimento da bola e, consequentemente, acompanhem o desenrolar
da partida de uma maneira mais direta e engajadora.

Este artigo relata a experiéncia de desenvolvimento e os testes iniciais da maquete,
com a participagdo de pessoas cegas e pessoas videntes com os olhos vendados. A
participagdo desses usudarios foi fundamental, fornecendo informacdes essenciais
embasadas na teoria da compensagdo sensorial e nos principios de acessibilidade tatil,
além de suas expectativas especificas em relacdo ao uso da tecnologia para o
acompanhamento esportivo. A avaliacdo da experiéncia dos participantes envolveu a
mensuracao da precisdo (através da anélise de acertos e erros na identificacdo do trajeto
da bola em diferentes lances de gol) e da satisfacdo subjetiva mensurada através de
questionario. Adicionalmente, foram coletadas respostas a perguntas abertas para
identificar aspectos positivos e negativos da experiéncia. Os resultados dessas avaliagdes
quantitativas e qualitativas foram essenciais para aprimorar a eficicia e a acessibilidade
da maquete, ressaltando pontos importantes sobre a percep¢do dos usuarios e
compartilhando aprendizados relevantes com a comunidade de pesquisadores e
praticantes de IHC interessados em solugdes para a inclusdo no esporte e em outras areas.

1.1. Contexto do Relato

O Brasil vibra com o futebol. Seja nas ruas, nos estadios ou nas telas, a paixao pelo esporte
permeia a cultura nacional, unindo pessoas de diferentes origens e classes sociais em
torno da emocgao dos jogos [Franco Jr, 2013]. Mas, para pessoas com DV essa experiéncia
compartilhada muitas vezes se torna inacessivel em sua plenitude. A dindmica visual do
jogo, a trajetoria da bola, o posicionamento estratégico dos jogadores, elementos
fundamentais para a compreensao tatica e a emog¢ao do espetaculo, perdem-se em meio a
auséncia de recursos adequados que traduzam essa informagdo visual para outras
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modalidades sensoriais. Embora a narragao radiofonica e televisiva ofereca um panorama
do jogo [Santos 2010], a dificuldade em visualizar mentalmente a acdo em tempo real
limita a imersdo e o engajamento desses torcedores.

As partes envolvidas nessa experiéncia multidisciplinar englobaram alunos e
pesquisadores de diferentes instituigdes e areas do conhecimento. A Etapa 1, de
desenvolvimento da maquete vibrotatil, foi realizado no laboratério Maker dinamico e
inovador pertencente ao Instituto Maua de Tecnologia (IMT). Este ambiente, criado com
0 objetivo de fomentar o uso ¢ o ensino de técnicas modernas de fabricacdo digital,
ofereceu a infraestrutura e os recursos necessarios para a concepgdo, prototipagem e
constru¢do da matriz MDF 3x3 com os motores de vibragdo. Alunos do curso de
Engenharia de Computa¢do do IMT, imersos nesse ambiente de aprendizado pratico e
colaborativo, foram os principais responsaveis pela idealizacdo e implementagdao da
primeira versdo da maquete. E importante ressaltar que, buscando garantir a relevancia e
a usabilidade da solugdo desde as fases iniciais, trés participantes com DV foram
contactados e envolvidos no processo de desenvolvimento da maquete. A participagdo
desses usuarios foi importante nas etapas de brainstorming e de entendimento de
expectativas em relacdo a como a dinamica do jogo poderia ser melhor representada
através do feedback tatil.

A Etapa 2, de testes de usabilidade da maquete com participantes vendados, por
sua vez, ocorreu no Laboratorio de Sistemas Interativos (LTI) da Universidade
Presbiteriana Mackenzie (UPM). O local proporcionou um espago controlado e equipado,
com mesas, cadeiras e computadores, essencial para a conducdo dos experimentos de
usabilidade. Esse ambiente permitiu a criagcdo de um cenario de teste adequado para a
interacao dos participantes com a maquete e para a coleta de dados sobre sua experiéncia.

1.2. Justificativa do Relato

Em primeiro lugar, compartilhar os desafios e as solugdes encontradas no processo de
desenvolvimento de uma tecnologia acessivel para um grupo especifico de usudrios pode
inspirar e guiar outros projetos com foco em inclusdo. A descri¢do detalhada dos
materiais, métodos e da interagdo entre diferentes areas do conhecimento (engenharia de
computacao, sistemas de informagao, acessibilidade) oferece um caso de estudo concreto
sobre como abordar problemas complexos de design em IHC.

Em segundo lugar, a avaliagdo da usabilidade da maquete com usudrios reais, tanto
videntes quanto com DV, fornece insights sobre a eficacia da solugdo e as percepgoes dos
usuarios. Mesmo resultados que apontem para a necessidade de melhorias sdo
importantes, pois direcionam o desenvolvimento futuro e oferecem aprendizados sobre
as potencialidades e limitagdes de abordagens tateis e vibratorias na representacdo de
informacdes dindmicas.

Por fim, este relato de experiéncia estd diretamente relacionado aos eixos
apontados no documento “Grandes Desafios de Pesquisa em Interagio Humano-
Computador no Brasil (2025-2035)” [Pereira et al., 2024], especialmente no que tange a
inclusdo social e tecnologica de pessoas com deficiéncia. A proposta da maquete vibrotatil
responde ao desafio de desenvolver tecnologias interativas mais equitativas, sensiveis a
diversidade humana e acessiveis em contextos reais, como o entretenimento esportivo.
Ao explorar canais sensoriais alternativos (como o tato), aliando o DCU e acessibilidade,
o estudo contribui para a criacdo de interfaces nao-visuais inovadoras, alinhadas ao
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compromisso da area de IHC com a democratizacdo do acesso a informagdo, cultura e
lazer, temas centrais do documento estratégico para a proxima década. Ao compartilhar
essa experiéncia, esperamos contribuir para uma maior conscientizacdo e para o
desenvolvimento de solugdes que enriquegam a vida das pessoas com deficiéncia.

2. Fundamentacio

2.1. Design Centrado no Usuario (DCU) e Acessibilidade em ITHC

A acessibilidade em IHC ¢ um campo que busca garantir que sistemas interativos sejam
utilizdveis por pessoas com as mais diversas habilidades e caracteristicas [ Shneiderman
et al., 2016]. No contexto deste projeto, a acessibilidade foi considerada desde a
concepedo da interface tatil-vibratoria até a elaboracao dos protocolos de teste, buscando
minimizar barreiras de interagdo e maximizar a experiéncia dos participantes com DV.
Para tal, foram aplicados os principios do DCU, uma filosofia de design iterativo que
coloca as necessidades, desejos e limitacdes dos usudrios finais no centro de todas as fases
do processo de design [Hasani et al., 2020].

A primeira etapa do ciclo de DCU envolve a compreensdo aprofundada das
caracteristicas e experiéncias dos usuarios-alvo em busca de compreender suas
dificuldades, necessidades e desejos. Isso pode ser feito através de questiondrios iniciais
e, conforme sugerido por Beneteau (2020), técnicas de entrevistas e discussdes em grupo
focal. Com base nesse entendimento inicial, o desenvolvimento segue um processo
iterativo de prototipagem e testes. Nesse estagio, prototipos podem ser desenvolvidos e
testados progressivamente com os usudrios ao longo do processo de design.

Para avaliar a usabilidade e a experiéncia geral dos usudrios com o produto, podem
ser realizados testes de usabilidade formais [Cardoso Filho 2017]. Questionarios de
satisfacdo de interagdo, baseados na escala Likert, por exemplo, podem ser utilizados para
medir a usabilidade percebida de um sistema [Albert & Tullis, 2022].
Complementarmente, podem ser incluidas questdes abertas e conduzidas conversas
detalhadas sobre a experiéncia ao final de cada sessdo de testes, permitindo a coleta de
dados qualitativos ricos sobre pontos positivos, negativos e sugestdes de melhoria
diretamente dos participantes [Beneteau 2020]. Este ciclo continuo de pesquisa,
prototipagem e avaliagdo garante que a tecnologia seja desenvolvida com um forte foco
na experiéncia do usuario com DV.

2.2. Compensacao Sensorial e Acessibilidade Tatil

A concep¢do da maquete vibrotatil e a interpretacdo dos resultados da avaliacdo foram
fortemente influenciadas pela teoria da compensacdo sensorial e pelos principios de
acessibilidade tatil em pessoas com DV. A teoria da compensacao sensorial postula que,
na auséncia de um sentido primdrio como a visdo, outros sentidos, como o tato e a
audi¢do, podem se desenvolver e se tornar mais agucados para compensar a perda
[Bavelier & Neville 2002]. Essa teoria sugere que a modalidade tatil pode ser uma via
eficaz para fornecer informagdes espaciais ¢ dindmicas sobre o jogo de futebol aos
usuarios com DV.

Adicionalmente, os principios de acessibilidade tatil propostos por Jones e
Lederman (2006), Millar (1994), Tatham (1991), Lederman & Klatzky (1987) foram
considerados no design da maquete:
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e Explorabilidade: A maquete deve ser facilmente explorada com as maos, € um
tamanho adequado facilita essa exploracao sistematica. Jones e Lederman (2006)
destacam que uma maquete muito grande pode ser dificil de percorrer
sistematicamente, € uma muito pequena pode ndo oferecer detalhes suficientes ou
ser dificil de manipular com precisdo tatil.

e Abrangéncia: As informagdes essenciais devem estar ao alcance do tato
simultaneamente, para que o usuario possa construir um mapa mental completo
do espaco representado. Millar (1994) destaca que, quando as informagdes estao
fragmentadas ou exigem muitos movimentos para serem integradas, a construgao
espacial torna-se mais dificil.

e Escala: A representacdo do espago deve ser em uma escala compreensivel para o
tato, ¢ a palma da mao oferece um bom ponto de referéncia para essa escala.
Lederman & Klatzky (1987) mostram como diferentes escalas e tamanhos de
objetos afetam diretamente o tipo de movimento exploratério utilizado pelas maos
(como apreensdo, explora¢do de textura e contorno). Eles ressaltam que objetos
que cabem na palma da mao sdo mais faceis de serem reconhecidos e manipulados
eficientemente pelo tato.

2.3. Trabalhos Relacionados

Virias pesquisas tém explorado o uso da tecnologia para preencher lacunas na percepg¢ao
sensorial de ambientes e eventos dindmicos. Por exemplo, Ning et al. (2024)
desenvolveram o SPICA, um sistema inovador que permite a exploracdo interativa de
contedo de video para pessoas cegas ou com baixa visdo. Isso ¢ feito por meio de
descri¢des de audio que sdo dinamicamente enriquecidas e exploraveis, permitindo que o
usuario “navegue’ pelo contetido visual através do som. Outras abordagens focam na
tradugdo de informacdes visuais para o tato. O Hand-Vision [Liu, 2013] € um sistema que
emprega uma luva haptica para fornecer feedback vibratério em diferentes intensidades e
padrdes, representando as variagdes de brilho e textura em uma imagem digital. O
Prinscreen [Honorato, 2013] concentra-se na representacao tatil de graficos e diagramas
em telas de toque. Ele converte informagdes visuais em representacdes tateis, utilizando
vibragdes e mudangas de textura para transmitir dados complexos.

No contexto de eventos esportivos, as tecnologias buscam aprimorar a experiéncia
de espectadores com DV. Ohshima et al. (202’) desenvolveram um novo sistema de jogo
a jogo para futebol, utilizando gréficos tateis e deteccao de posi¢do para ajudar esses
espectadores a compreenderem a dindmica do jogo. Este sistema permite que os usudrios
identifiquem os jogadores e compreendam as formacdes, aumentando seu engajamento
com o esporte. Essas tecnologias melhoram a experiéncia do espectador, € promovem um
senso de participacao, fazendo com que se sintam parte do jogo.

Embora os avancos em desempenho e tecnologia tenham melhorado
significativamente a experiéncia de espectadores com DV, ainda existem desafios para
garantir igualdade de acesso e compreensdao de eventos dindmicos. Nesse cenario, a
maquete vibrotatil surge como uma tentativa de mitigar essa lacuna, oferecendo uma
solucdo fisica e de baixo custo que amplia o acesso de pessoas cegas a compreensao de
eventos esportivos dindmicos.



XXIV Simposio Brasileiro sobre Fatores Humanos em
Sistemas Computacionais (IHC 2025) - Belo Horizonte/MG Trilha: Relatos de Experiéncia

3. Materiais e Métodos

Este estudo adotou uma abordagem de DCU [Hasani et al., 2020], envolvendo ativamente
pessoas com DV durante o processo de desenvolvimento, a fim de garantir que o sistema
atendesse as suas necessidades e preferéncias.

3.1. Analise de Necessidades do Publico-alvo

Inicialmente, foi conduzida uma andlise de necessidades para compreender as
experiéncias, percepgdes e requisitos especificos de pessoas com DV em relacdo ao
acompanhamento de jogos de futebol. Conforme sugerido por Beneteau (2020), foi
realizada uma entrevista com um pequeno grupo de participantes com DV, com o objetivo
de coletar informacdes acerca da frequéncia para acompanhar partidas de futebol,
principais dificuldades enfrentadas e experiéncias prévias com tecnologias assistivas.

3.2. Projeto e Desenvolvimento da Maquete Vibrotatil

Foram criadas duas versdes da maquete com tamanhos e espessuras diferentes, com o
objetivo de avaliar a eficicia da transmissdo vibratoria. Cada versdo foi testada
informalmente com cinco participantes vendados, a fim de verificar qual dos protétipos
oferecia melhor retorno tatil. Observou-se que a espessura das placas era um fator
determinante: placas mais finas tendiam a espalhar a vibragdo para areas adjacentes,
dificultando a identificacdo da origem do estimulo. Também se percebeu que a separacao
entre placas influenciava diretamente a percepg¢ao da vibragao, sendo necessario aumentar
o espacamento entre elas para garantir melhor distingao.

Fatores como escala e abrangéncia da maquete foram relevantes: versdes maiores
dificultavam a percepgao clara do percurso da vibracdo, enquanto a versdo mais compacta
permitia acomodar ambas as maos abertas sobre sua superficie, favorecendo a exploragao
tatil e a compreensdo global do trajeto da bola. Apds as avaliacdes, definiu-se que placas
de 11x7,5 cm e 9 mm de espessura apresentavam o melhor desempenho, proporcionando
uma experiéncia tatil mais precisa. Além disso, a decisdo de manter a propor¢do compacta
foi reforcada por depoimentos dos proprios participantes com DV durante a fase de testes,
que relataram maior facilidade em compreender o percurso da bola e o contexto do jogo
quando o campo podia ser tocado por inteiro com ambas as maos simultaneamente. Essa
constatacdo vai de encontro aos principios de acessibilidade tatil destacados a seguir:

e [Escala: A maquete foi concebida para caber inteiramente na extensdo das maos
abertas, garantindo aos usudrios compreender o espaco de forma confortavel e
eficaz por meio do tato. Essa decisdo estd alinhada com os achados de Lederman
e Klatzky (1987), que indicam que objetos que se ajustam ao campo manual
(como a palma da mao) favorecem a percepgao tatil e a eficiéncia exploratoria.

e Abrangéncia: Ao manter todos os elementos essenciais do jogo representados
dentro desse espaco reduzido, a maquete permite que o usudrio tenha acesso
simultaneo as principais informagdes, como os limites do campo e o caminho da
bola. Isso facilita a constru¢do de um mapa mental completo e coerente do espago,
conforme defendido por Millar (1994).

e Explorabilidade: O design da maquete favorece uma exploracao sistematica com
as maos, com elementos bem definidos e em relevo (desenhos das linhas de
campo), € um layout que respeita a capacidade motora e perceptiva das maos
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humanas. O tamanho compacto e a disposi¢do ldgica dos elementos possibilitam
que o usudrio percorra o espaco tatilmente de forma fluida e compreensiva,
promovendo a descoberta autdbnoma de informagdes — caracteristica fundamental
conforme Jones & Lederman (2006).

A interface digital foi desenvolvida em Python (versdo 3.13), com areas clicaveis
que representavam diferentes zonas do campo. A interagdo com esses “botdes” envia
comandos via conexdo serial para um microcontrolador Arduino, o qual aciona os
motores vibratorios posicionados na maquete.

3.3. Teste com Usuarios

Os participantes com DV foram os mesmos que participaram da etapa de
desenvolvimento e foram recrutados por conveniéncia através da rede de contato dos
pesquisadores. Os participantes videntes foram recrutados através da divulgagdo em redes
sociais da UPM, buscando diversidade de idade, género e nivel de interesse em futebol.
Foram excluidas pessoas com déficits motores ou cognitivos que pudessem comprometer
a interacdo com a maquete. Cada participante recebeu uma introdu¢do ao sistema e pode
explorar interativamente suas funcionalidades, familiarizando-se com as zonas
representadas e o feedback tatil correspondente.

Os testes foram planejados e produzidos conforme orientagdes de Albert & Tullis
(2022). Os participantes foram submetidos a testes de interpretagdo de “lances de gol”
distintos, escolhidos aleatoriamente. Os lances selecionados pertenciam a diferentes
partidas e envolviam times variados, a fim de garantir diversidade no conteudo
apresentado e evitar qualquer viés relacionado ao reconhecimento prévio dos jogos por
parte dos participantes. Cada trecho apresentava situagdes tipicas de dinamica de jogo,
como movimentacdo da bola, troca de passes, finalizagdes e posicionamento dos
jogadores em campo.

A Tabela 1 apresenta a descricdo dos lances utilizados no experimento,
especificando o tipo de jogada e a respectiva sequéncia de quadrantes ativados na
maquete. Essa sequéncia representa o trajeto percorrido pela bola até a finalizagdo da
jogada, funcionando como gabarito de referéncia para a andlise da percepcao dos
participantes quanto a interpretagdo dos eventos simulados.

Tabela 1. Descricao dos lances de gol e gabarito

Lance |Descri¢cdo do Lance Sequéncia dos quadrantes (Gabarito)
1 Gol de Falta 5, 4, Gol Esquerdo
2 Gol de Escanteio 3, 6, Gol Direito
3 Gol de Falta 2, 6, Gol Direito
4 Gol de Escanteio 9, 6, Gol Direito
5 Gol Sem narragdo 2, 5, 4, Gol Esquerdo
6 Gol de Contra-ataque 9,6,2, 1,4, Gol Esquerdo
7 Gol de Contra-ataque 9,6,9,5,8, 5,4, Gol Esquerdo

Apo6s cada simulagdo, os participantes indicavam o trajeto da bola verbalmente
e/ou reproduzindo-o com as maos sobre a maquete. Como as nove placas da maquete nao
possuiam marcadores tateis identificaveis, os participantes baseavam-se na memoria tatil
e na percep¢ao sequencial da vibragdo para reconstruir o percurso. As respostas foram
comparadas com um gabarito de referéncia, e os acertos e erros foram registrados por um
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assistente do moderador. Ao final do teste, cada participante respondeu a um questionario
de satisfagao geral.

3.4. Métricas de Avaliacao

A eficacia da maquete foi avaliada com base em trés métricas principais: precisao,
satisfacdo e feedback qualitativo. A precisdo foi medida pela taxa de acertos na
identificacao do trajeto da bola, considerando-se valor 1 para respostas corretas e 0 para
incorretas, o que permitiu avaliar objetivamente a capacidade da maquete em transmitir
informacodes sobre a dindmica do jogo.

A satisfacao foi avaliada por meio de um questionario com escala Likert de 5
pontos - 1(discordo totalmente) a 5(concordo totalmente) - abrangendo as seguintes
dimensdes da experiéncia de uso: satisfagdo geral, facilidade de uso, envolvimento,
tensdo, aborrecimento, monotonia e frustragdo. Para complementar essa avaliagdo, foram
incluidas duas perguntas abertas, nas quais os participantes puderam relatar, de forma
livre, os aspectos positivos e negativos da interagdo com a maquete.

A escolha dessas métricas foi diretamente alinhada aos objetivos do estudo [Albert
& Tullis, 2022]. A precisdo forneceu uma medida objetiva da eficacia da maquete na
representacdo do movimento da bola, enquanto a satisfacdo permitiu investigar a
experiéncia do usudrio em um nivel subjetivo e emocional. O feedback qualitativo, por
sua vez, ofereceu insights adicionais sobre os fatores que influenciaram a percep¢ao dos
participantes, contribuindo para uma compreensao mais profunda sobre a usabilidade e o
potencial de engajamento do sistema.

3.5. Aspectos Eticos da Pesquisa

A pesquisa foi aprovada pelo Comité de Etica com Seres Humanos da UPM, sob o niimero
CAAE: 75573123.0.0000.0084. Todos os participantes que aceitaram participar do estudo
assinaram o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) em formato eletronico
visando fornecer acessibilidade aos deficientes visuais. Todos os instrumentos de coleta
de dados (questiondrios demograficos e de satisfagdo) também na modalidade eletronica
foram utilizados neste estudo.

4. Resultados

A seguir, sdo apresentados os principais resultados obtidos no estudo, organizados em
quatro dimensdes: caracterizagdo da amostra, precisdo nas tarefas, niveis de satisfagdo e
feedback qualitativo. Inicialmente, descrevem-se os perfis dos participantes por meio da
construcdo de personas representativas, que auxiliam na compreensdo dos diferentes
contextos de uso. Em seguida, sdo discutidos os dados referentes ao desempenho nas
tarefas propostas, destacando padrdes de acertos e erros. Posteriormente, apresentam-se
as percepgoes de satisfagdo dos usuarios, considerando tanto aspectos positivos quanto
negativos da experiéncia. Por fim, sdo sintetizados os principais pontos de feedback,
incluindo sugestdes de melhoria e potenciais caminhos para o aprimoramento da
tecnologia avaliada.

4.1. Amostra

A amostra deste estudo foi composta por 14 participantes, divididos em trés perfis
distintos para fins de analise comparativa. Com o objetivo de facilitar a analise e
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representar de forma simbolica os diferentes perfis de usudrios, os trés grupos foram
organizados como P1, P2 e P3, e foram desenvolvidas trés personas representativas
(Figuras 2, 3 e 4) com base nas caracteristicas, experiéncias e comportamentos
observados durante os testes. A Tabela 2 apresenta a descri¢ao de cada persona.

Tabela 2. Caracterizacao dos participantes do estudo

Persona P1 Persona P2 Persona P3

v

Figura 2. Marta Figura 3. Joao Figura 4. Lucas
Marta, 64 anos, é uma mulher |Jodo, 54 anos, é cego Lucas representa o grupo de
com baixa visdo, sem congénito, ex-atleta de futebol | 12 estudantes universitarios
experiéncia prévia com para cegos e acompanha jogos | videntes, com idades entre 19
futebol e com interesse com frequéncia. Tem alta e 23 anos, majoritariamente do
moderado em acompanhar familiaridade com recursos de | sexo masculino. Nenhum
jogos. Utiliza moderadamente | acessibilidade tateis de possui DV ou experiéncia com
tecnologias assistivas tateis vibracéo (reldgio e bengala), tecnologias assistivas tateis de
de vibragdo no cotidiano, além do celular, e demonstrou | vibracédo, e apresentam
além do celular, e demonstrou | seguranca e entusiasmo na interesse variado por futebol,
curiosidade durante a interacdo com a maquete. mas curiosidade pela proposta
atividade, embora com do sistema.
alguma dificuldade inicial de
interpretacao.

4.2. Precisao

Para avaliar o desempenho dos participantes, foram analisadas suas respostas em sete
tarefas distintas (Tabela 3), correspondentes a diferentes lances de gol. Cada resposta foi
comparada com o gabarito previamente definido, sendo atribuida a marcagdo “OK” para
respostas corretas e “X” para respostas incorretas. A Tabela 2 apresenta a distribuicao de
acertos e erros por participante em cada lance (denominados “L” — Lances), bem como o
total de acertos e erros por linha.

Os participantes com DV (P1-Marta e P2-Jodo) apresentaram 100% de acertos nas
sete tarefas, o que sugere uma alta capacidade de interpretacdo da dindmica da maquete
vibrotatil, possivelmente influenciada pela familiaridade com estratégias de navegagao
tatil e, no caso de P2, por seu conhecimento prévio sobre o jogo. Vale ressaltar que P1
solicitou refazer a simulagao dos dois ultimos lances, antes de fornecer sua resposta. Essa
segunda chance ocorreu unica e exclusivamente com esta participante.
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Tabela 3. Precisao - Acertos e Erros

P L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 OK X
| |oKs.4,|OK3,6,|OK2,6, | OK9,6, |OK2,S, ?'ﬁ9;6’ 0K9,6,9.5.8.5. | 5 | ,
Gol Gol Gol Gol 4, Gol 7 |4, Gol
Gol
0K 9, 6,
) 0K 5,4, |OK3,6, |OK2,6, |OK9,6, |OK?2,5, 2 14 0K9,6,9,5,8,5, 7 0
Gol Gol Gol Gol 4, Gol P77 |4, Gol
Gol
0K 9, 6,
3 0K 5,4, |0K3,6, |OK2,6, |OK9,6, |OK?2, 5, 2 1.4 X9,6,9,5,8,8, 4, 6 1
Gol Gol Gol Gol 4, Gol P77 | Gol
Gol
0K 9, 6,
4 0K 5,4, |0K3,6, |OK2,6, |OK9,6, |OK?2,5, 5 14 X9,6,9,1,8,5, 4, 6 1
Gol Gol Gol Gol 4, Gol > 77 | Gol
Gol
0K9, 6,
5 OK 5,4, |OK3,6, |OK2,6, |OK9,6, | OK?2, 5, 2 1.4 0K9,6,9,5,8,5, 7 0
Gol Gol Gol Gol 4, Gol D7 |4, Gol
Gol
0K 5,4, |0OK3,6, |OK2,6, |OK9,6, |0OK2,5, |X9,6,
% 1 Gol Gol Gol Gol 4,Gol  |2,1,Gol | X% % Gol S| 2
7 0K 5,4, |OK3,6, |OK2,6, |OK9,6, |OK2,5, | X9,6, [X9,6,9,5,5,2, 5 5
Gol Gol Gol Gol 4, Gol 2,4, Gol | Gol
8 OK 5,4, |OK3,6, | X2,3, X2,5, 0K 2,5, |X9,6, X9,6,9,5,9,6, 3 4
Gol Gol 6, Gol 6, Gol 4, Gol 1, 4, Gol | Gol
o |OKS.4,|0K3,6,|X2.6, [X3,6 |X25, SK19;‘6’ X9,6,9,652 | 5 | ,
Gol Gol 9, Gol Gol 4,7,Gol |2 7 |Gol
Gol
OK 5,4, |OK3,6, [X2,9 0K9,6, |OK2,5, |X9,6
1 b ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ B B 4
0 Gol Gol Gol Gol 4, Gol 2,4, Gol X9,6,8,2,7, Gol 3
11 |OKS5,4,|OK3,6, |OK2,6,|0K9,6, [OK2,5, SK19;16’ 0K9,6,9,5,8.5, | 5 |
Gol Gol Gol Gol 4, Gol P74, Gol
Gol
D 0K 5,4, |OK3,6, |OK2,6, |OK9,6, |OK2,5, | X9,6, [X9,6,8,5,8,4, 5 5
Gol Gol Gol Gol 4, Gol 2,4, Gol | Gol
0OK9, 6
OKS5,4,|X5,6, |OK2,6,|X6,9, |OK2,5, > s
BlGo |Gel  |Gol  |Gol |4 Gol |ZL4 [X9,6.5,4 Gol 43
Gol
14 |OK5.4,|0K3,6, |OK2,6, [X5,6, |OK2,5, ?'39;‘6’ X9,6,9,554 | < | ,
Gol Gol Gol Gol 4, Gol > 7 | Gol
Gol
12 11 9 8 11 7 2

Os resultados do grupo de participantes videntes (P3) revelam uma tendéncia de
maior acuracia nas tarefas iniciais, especialmente nos Lances 1, 2 € 5, que obtiveram 12,
11 e 11 acertos, respectivamente. Em contrapartida, os Lances 6 e 7 apresentaram os
menores indices de acerto, com apenas 7 e 2 respostas corretas, respectivamente. Esse
padrdo sugere que a complexidade cognitiva das tarefas aumentou progressivamente,
exigindo maior esfor¢o de memoria tatil, abstragdo espacial e interpretagdo de trajetos
mais longos, velozes e ramificados, o que pode ter impactado negativamente o
desempenho dos participantes videntes.

4.3. Satisfacio

A Tabela 4 mostra as notas de satisfacao dos participantes P1 (Marta), P2 (Jodo) e a média
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do grupo P3 (Lucas) para cada dimensao avaliada.

Tabela 4. Dados de satisfagcao

Dimensao P1 P2 P3 (Média)
Satisfacdo Geral 5 5 4,46
Facilidade de Uso 4 5 4,69
Envolvimento 4 5 4,77
Tensao 2 1 2,62
Aborrecimento 1 1 1,54
Monotonia 1 1 1,62
Frustracao 1 1 1,23

Como apresentado na Tabela 3, a maioria dos participantes do grupo P3,
representado pela persona Lucas, demonstrou um alto nivel de satisfagdo com a
experiéncia da maquete vibrotatil (ver Figura 2). Em uma escala Likert de 1 (discordo
totalmente) a 5 (concordo totalmente), a satisfacdo geral obteve pontuagdes
majoritariamente maximas (nota 5), refletindo o entusiasmo com a possibilidade de
acompanhar jogadas de futebol sem depender da visdo. As dimensdes de facilidade de
uso e envolvimento também apresentaram médias elevadas (acima de 4,5), sugerindo que
a maquete foi considerada intuitiva e engajadora mesmo por usudrios sem DV. As
dimensdes negativas como tensdo, aborrecimento, monotonia e frustragdo, apresentaram
baixa incidéncia, com médias entre 1 e 2. Isso indica que, de forma geral, a experiéncia
foi agradavel, pouco estressante e nada entediante. Apenas um ou dois participantes
relataram dificuldades mais pontuais, relacionadas especialmente a percepcao de vibragao
em jogadas mais complexas, como nos Lances 6 e 7, onde a sequéncia de estimulos era
mais longa e exigia maior ateng¢ao tatil.

No caso dos participantes com DV, os resultados foram igualmente positivos e
reforgaram a efetividade da proposta. A participante P1-Marta, com baixa visdo e sem
familiaridade com o esporte, relatou que a experiéncia foi surpreendente e permitiu que
ela “se sentisse incluida e entendesse a movimenta¢do da bola na maquete”. Ja o
participante P2-Jodo, cego congénito e ex-atleta de futebol para cegos, afirmou que a
maquete ofereceu uma sensacdo proxima das partidas que vivenciou, elogiando
especialmente a clareza do percurso e o potencial da tecnologia para ampliar o acesso de
pessoas com DV aos jogos em tempo real.

4.4. Feedback
Principais Aspectos Positivos Identificados:

e Asensagdo de “saber onde a bola estd” foi recorrente, especialmente por meio do
tato, o que proporcionou uma imersao sensorial unica.

e Muitos participantes relataram que foi possivel acompanhar o jogo de forma
diferente e interessante, mesmo sem contato visual.

e A experiéncia foi vista como inovadora e relevante, inclusive por participantes
que ndo tém o habito de acompanhar futebol.

Principais Aspectos Negativos e Pontos de Melhoria:

e Dificuldade para isolar vibragdes: A proximidade entre os quadrantes foi apontada
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como fator que gerava confusdo ao tentar identificar a origem exata da vibracao.

o Intensidade das vibragdes: Diversos participantes do P3 sugeriram que as
vibragdes fossem mais fortes e mais bem diferenciadas entre os quadrantes.

e Distribuicdo espacial: Algumas pecas (especialmente as laterais) foram
consideradas dificeis de alcancar ou perceber.

e Sugestoes de acessibilidade e conforto: Houve recomendacdes de P2 para
adicionar texturas ou marcagdes tateis para indicar o posicionamento das maos, e
até melhorias no material para tornar a superficie mais acessivel.

Outras Sugestdes Criativas (Potenciais Trabalhos Futuros):

e Integracdo com narragdo em tempo real, por meio de reconhecimento de palavras-
chave para ativar zonas da maquete.

e Integracdo com narragdo em tempo real, através de algoritmos de visdo
computacional para detectar automaticamente o percurso da bola em campo.

e C(Criacdo de padrdes de vibragdo para ajudar a diferenciar eventos como faltas,
escanteios, gols ou mudangas de posse de bola, permitindo que o usudrio
reconhega o tipo de jogada em andamento por meio de variagdes na intensidade,
duracdo ou sequéncia dos estimulos tateis.

e Uso de fones de ouvido, como forma de ampliar a imersao sensorial.

5. Reflexoes sobre a Experiéncia

Os resultados obtidos neste estudo refor¢am a importincia de principios de DCU e
acessibilidade tatil na constru¢do de experiéncias inclusivas [Hasani et al., 2020]. A
abordagem metodologica adotada, com base em DCU e avaliagdo com usudrios reais,
incluindo pessoas com DV, permitiu uma aplicagdo pratica dos conceitos discutidos na
fundamentagao tedrica, como explorabilidade, abrangéncia e escala tatil [Lederman 2006;
Millar 1994; Tatham 1991; Lederman & Klatzky 1987].

A percepgdo tatil teve papel central na interpretacdo dos trajetos da bola:
participantes com DV demonstraram desempenho igual ou superior ao grupo de videntes,
sugerindo que, quando bem projetadas, interfaces tateis podem ser altamente eficazes na
transmissdo de informagdes espaciais e dindmicas, mesmo em um dominio
tradicionalmente visual como o futebol. Entretanto, ¢ importante destacar que a amostra
de participantes com DV foi pequena, o que limita a possibilidade de generalizacdo dos
resultados para essa populacao.

Durante os testes, também foram observadas limitacdes do ponto de vista do
assistente ou operador da interface grafica, responsavel por acionar manualmente os
botdes que ativam os motores vibratorios da maquete. A forma como a interface foi
projetada exige que o operador estimule manualmente a sequéncia dos quadrantes com
base em sua interpretagdo visual do lance, o que implica em um nivel de subjetividade
que pode comprometer a fidelidade do trajeto simulado. Essa abordagem ndo garante total
confiabilidade sobre o percurso da bola, especialmente em lances rapidos ou complexos.
Uma forma de minimizar essa limitagdo seria desenvolver uma interface gréfica
sobreposta diretamente a uma camada de video, permitindo ao operador clicar
diretamente sobre os pontos reais do campo capturados do jogo. No entanto, o melhor
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cenario seria a implementa¢do de um sistema de detec¢do automatica do trajeto da bola,
utilizando visao computacional ou inteligéncia artificial, o que permitiria uma simulacao
mais precisa, autbnoma e em tempo real, reduzindo a interferéncia humana e ampliando
a escalabilidade da solugao.

5.1. Pontos fortes, limitacdes e desafios observados

A maquete vibrotatil se mostrou um recurso inovador e engajador, com altos indices de
satisfacdo geral, envolvimento e facilidade de uso entre os participantes, incluindo
aqueles sem DV. O uso de motores vibratorios distribuidos em zonas do campo permitiu
uma representagdo sensorial clara do percurso da bola, principalmente nas tarefas mais
simples. Mas, os resultados também revelaram limitagdes na percepgao tatil em lances
mais velozes, longos e complexos, devido a proximidade dos quadrantes, a possivel
confusdo na identificacdo das vibracdes e a auséncia de marcadores tateis nas placas.

Do ponto de vista do desenvolvimento, um desafio importante foi o modelo de
controle da maquete. Como a interface grafica exigia que o operador estimasse
manualmente o trajeto da bola, baseando-se apenas na visualizacdo do video, ndo havia
garantia total de que o percurso reproduzido fosse perfeitamente fiel. Isso afeta a
confiabilidade da simulacdo e aponta para a necessidade de evolucdo tecnoldgica. Além
disso, questdes como intensidade e isolamento das vibracdes, conforto na superficie de
apoio ¢ auséncia de feedback tatil complementar (como texturas ou bordas) foram
apontadas por diversos participantes nos questionarios abertos.

5.2. Licoes aprendidas e contribui¢coes para revisao de praticas

A experiéncia permitiu identificar aprendizados aplicaveis a pratica de design de
tecnologias assistivas, tanto no contexto do grupo de pesquisa quanto na formacdo de
estudantes envolvidos. Um dos principais ganhos foi perceber que interfaces fisicas
simples, quando guiadas por principios de acessibilidade e interacdo sensorial, podem
gerar alto engajamento e empoderamento para pessoas com DV. Os dados corroboram
com Cardoso Filho (2017) que reforca a importancia de testes iterativos com usudrios
reais, principalmente em contextos em que a percep¢ao nao-visual € o principal canal de
interacgao.

Na perspectiva da comunidade de IHC, este trabalho contribui para ampliar a
discussdo sobre o uso de dispositivos hépticos como alternativas vidveis de
entretenimento inclusivo, e destaca o potencial da realidade tatil em experiéncias
esportivas. Propde-se aqui a reflexdo sobre como a integracdo de vibracao, som e toque
pode ampliar o repertorio de solugdes em acessibilidade sensorial, indo além de interfaces
puramente visuais ou auditivas.

6. Conclusao e Perspectivas Futuras

Esta pesquisa demonstrou que a maquete vibrotatil tem potencial como recurso de
acessibilidade para pessoas com DV acompanharem jogos de futebol por meio da
percepgao tatil. Os resultados indicam que, mesmo com uma interface fisica simples, €
possivel proporcionar uma experiéncia rica, informativa e engajadora, desde que sejam
aplicados principios de DCU e acessibilidade sensorial.

A avaliagdo com participantes revelou altos niveis de satisfagao, facilidade de uso
e envolvimento, além de bom desempenho na identificagdo dos trajetos da bola,
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especialmente entre os participantes com DV. Ainda assim, foram identificadas limitagdes
importantes, como a dificuldade de percepgao de vibragdes em trajetos mais rapidos e
complexos e a necessidade de melhorias no isolamento tatil entre os quadrantes.

As contribui¢des dos participantes, especialmente por meio do feedback
qualitativo, ofereceram dire¢des para o aprimoramento da maquete, incluindo ajustes na
intensidade das vibragdes, criacdo de padrdes de vibragdes e melhoria da ergonomia e,
futuramente, a integragdo com tecnologias de visdo computacional para automatizar a
reprodugao dos lances.

Uma limitagao importante deste estudo foi o numero reduzido de participantes
com DV, apenas dois entre os quatorze envolvidos. Embora esses participantes tenham
contribuido com feedbacks relevantes e apresentado bom desempenho nas tarefas, a
pequena amostra limita a generalizagdo dos resultados para a populagdo cega em geral.
Por fim, os achados deste estudo reforcam o valor das tecnologias tateis no campo da
acessibilidade e apontam caminhos promissores para sua expansao a outros esportes e
contextos interativos, contribuindo para uma sociedade mais inclusiva.

A proposta da maquete vibrotatil ndo se restringe ao futebol. A logica de
representacao espacial baseada em zonas e feedback vibratorio pode ser adaptada para
outros esportes coletivos, como basquete, volei ou handebol, com ajustes no layout e na
temporalidade das simulagdes. Ha potencial para uso em contextos educacionais, como
ensino de taticas esportivas para estudantes com DV, ou até mesmo em museus e
exposicdes acessiveis. A experiéncia refor¢a o potencial futuro de evolucdo tecnoldgica
do sistema. O desenvolvimento de uma interface sobreposta a videos que possa permitir
cliques diretos no video do jogo ou o uso de visdo computacional e inteligéncia artificial
para detectar automaticamente o trajeto da bola, representaria um salto significativo em
termos de precisdo, autonomia e escalabilidade da solucao.

Consideracoes Adicionais

Este trabalho contou com o apoio da ferramenta ChatGPT (versdo GPT-4, OpenAl) para
tarefas de revisdo textual, incluindo ortografia, gramatica, clareza e coesdo. A ferramenta
foi utilizada entre abril a junho de 2025 para sugestdes de organizagdo de se¢des, geragao
das imagens das personas e padronizagdao de estilo académico, sempre sob supervisao
critica da equipe autoral, mantendo a integridade e originalidade do contetdo produzido.
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