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Abstract. Introduction: This article presents the usability and accessibility
evaluation of a semi-immersive Virtual Tour Application (VTA) focused on
prelingual deaf individuals. Objective: Understand the difficulties they face
when using a VTA and to propose solutions to make the experience easier and
more intuitive. Methodology or Steps: The research involved heuristic
inspection with severity classification and user testing. Results: A total of 34
usability issues and three accessibility issues were identified, with solutions
implemented in a functional prototype. Features such as full translation of all
textual content into Brazilian Sign Language (Libras), orientation signs,
dynamic help, among others, proved effective in supporting user comprehension
and autonomy. The results highlight the relevance of accessible design in virtual
environments for the inclusion of the deaf community, and the urgency for
further research focusing on this type of product.
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Resumo. Intoducgdo: Este artigo apresenta a avaliagdo de usabilidade e
acessibilidade de uma Aplicagdo de Tour Virtual (ATV) semi-imersiva com foco
em pessoas surdas pré-linguisticas. Objetivo: Entender quais dificuldades
pessoas surdas enfrentam ao usar uma ATV e apresentar solugoes para tornar
essa experiéncia mais facil e intuitiva. Metodologia ou Etapas: A pesquisa
envolveu inspe¢do heuristica com classificagdo de gravidade e testes com
usuarios. Resultados: Foram identificados 34 problemas de usabilidade e trés
de acessibilidade, com solucoes implementadas em prototipo funcional.
Recursos como tradugdo de todo o conteudo textual para Libras, placas de
orientagdo, ajuda dindmica, dentre outros mostraram-se eficazes para apoiar
a compreensdo e a autonomia dos usudrios. Os resultados destacam a
relevancia do design acessivel em ambientes virtuais na inclusdo da
comunidade surda, e a urgéncia de mais pesquisas com foco neste tipo de
produto.
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1. Introducao

Desde o nascimento, a audigdo desempenha um papel fundamental na compreensao do
mundo. A capacidade de se comunicar contribui para a participag@o ativa da pessoa na
comunidade. No mundo, existem mais de 1,5 bilhdo de individuos com algum grau de
perda auditiva [World Health Organization 2021]. Entre essas pessoas estdo as surdas
pré-linguisticas, que nasceram surdas ou adquiriram a surdez antes do desenvolvimento
da linguagem oral. Essa condicao pode afetar significativamente a compreensao da lingua
portuguesa, uma vez que a Lingua de Sinais se torna sua lingua priméria [Corradi 2007],
[Alves 2012].

No Brasil, quase 2,5 milhdes de pessoas (1,2% da populacdo) apresentam alguma
dificuldade auditiva, mesmo com o uso de aparelhos auditivos, o que evidencia a
importancia de promover a inclusdo deste publico aos produtos e dispositivos digitais
[Brasil 2023].

A realidade virtual (RV) ¢ um ambiente digital que pode ser experimentado de
forma interativa, proporcionando uma sensacao de realidade [Jerald 2015], [Tori e Da
Silva Hounsell 2020]. As aplicagdes de tour virtual semi-imersivas (ATVs), podem ser
consideradas uma extensdo da tecnologia de RV [Fu et al. 2022], e tém sido amplamente
utilizadas como alternativa a visitacdo presencial. Como exemplo, temos ATVs
desenvolvidas para visitas virtuais em museus, fabricas, espagos culturais, ambientes
restritos dentre varios outros. Por ser semi-imersiva, ela ndo isola totalmente o usuario do
ambiente real, como acontece quando se utiliza 6culos de realidade virtual [Lee e Wong
2014] [Parreiras 2021]. Esses produtos possuem imenso potencial comunicativo e
informativo, tornando-se uma op¢ao viavel para que instituigdes publicas e privadas se
comuniquem com seu publico prioritario de forma interativa [Melo 2021].

De forma geral, uma ATV envolve uma variedade de informagdes em formato de
texto, sendo importante disponibilizar alternativas ndo textuais para assegurar 0 acesso
ao contetido para as pessoas surdas. Assim, esta pesquisa tem o objetivo de identificar e
analisar as barreiras enfrentadas por usuérios surdos ao interagirem com uma ATV, e
propor solugdes para mitigar os problemas identificados de modo a propiciar uma
interagdo mais intuitiva.

Nesse contexto, foram realizadas avaliacdes de usabilidade e acessibilidade de
uma ATV, por meio de inspegdes por especialistas e testes com usudrios, considerando a
conformidade com heuristicas especificas para RV semi-imersiva [Parreiras 2021], bem
como com diretrizes e recomendagdes de acessibilidade voltadas a surdos pré-linguisticos
[Flor 2016]. Os testes foram realizados por meio de questiondrios, entrevistas e tarefas
aplicadas a usuarios surdos pré-linguisticos e ouvintes, a fim de possibilitar comparagoes.
Todo o processo envolvendo os usudrios surdos contou com o apoio de intérpretes da
Lingua Brasileira de Sinais (Libras).

7

E nesse cenario que a pesquisa se mostra relevante para a area de Interacdo
Humano-Computador (IHC), especialmente no campo da acessibilidade, contribuindo
para que futuras ATVs possam se tornar mais atrativas e acessiveis ao maior publico
possivel. A proposta visa, principalmente apoiar a inclusdo das pessoas surdas pré-



XXIV Simpésio Brasileiro sobre Fatores Humanos em
Sistemas Computacionais (IHC 2025) - Belo Horizonte/MG Trilha: Pesquisa

linguisticas por meio da implementacao de recursos de acessibilidade que atendam suas
necessidades especificas.

Como delimitagdo, nesta pesquisa analisou-se a usabilidade e acessibilidade de
um prototipo baseado em uma ATV desenvolvida pelo pesquisador, e avaliadas por
surdos pré-linguisticos autodeclarados com perda auditiva profunda e ouvintes sem
deficiéncia visual total. Os contetidos textuais foram traduzidos somente para Libras.

Este artigo est4 organizado em cinco sec¢oes, incluindo esta Introducao. A se¢ao 2
apresenta o referencial tedrico, seguida pela se¢do 3, onde ¢ descrito o método de
pesquisa. A secdo 4 apresenta os resultados e discussdes. Por fim a se¢do 5 traz as
consideragdes finais do artigo.

2. Referencial Teorico

O termo “Perda auditiva” ou “surdez” refere-se a diminui¢do da capacidade de ouvir,
podendo variar de leve a profunda e afetar um ou ambos os ouvidos. Segundo a
Organizacdo Mundial da Saude, cerca de uma em cada dezesseis pessoas no mundo
apresenta perda auditiva com impacto significativo em suas vidas [World Health
Organization 2021], [World Health Organization 2020]. Pessoas com perda leve a grave
podem se beneficiar de dispositivos como aparelhos auditivos, implantes cocleares e
legendas, utilizando, em muitos casos, a linguagem oral e aquelas com surdez profunda
frequentemente adotam a lingua de sinais como principal forma de comunicagao [World
Health Organization 2021], [World Health Organization 2020], o que pode dificultar a
compreensao de estruturas linguisticas complexas [Couto 1985 apud Alves 2012]. Fatores
como a idade e o estagio de desenvolvimento em que a surdez se manifestou influenciam
diretamente no aprendizado da lingua oral [Cavalcante 2015]. Assim, muitos surdos

enfrentam dificuldades para compreender textos em portugués [Corradi 2007], [Alves et
al. 2013].

A surdez pré-linguistica, também chamada de pré-lingual, afeta individuos que
nasceram surdos ou perderam a audi¢do antes do desenvolvimento da linguagem. Sem
memorias auditivas, essas pessoas tém seu desenvolvimento impactado, ja que a audi¢ao
¢ essencial para a aprendizagem, socializacdo e aquisicao da linguagem [Sacks 1998],
[Alves 2012], [Cavalcante 2015].

A Realidade Virtual (RV) é um ambiente digital interativo que proporciona uma
sensagdo de realidade. Essa experiéncia ¢ viabilizada por dispositivos que permitem a
visualizagdo e a interacdo com o ambiente simulado [Jerald 2015], [Tori e Da Silva
Hounsell 2020]. A RV semi-imersiva, ou parcialmente imersiva, refere-se a experiéncias
em que o usudrio interage com o ambiente virtual através de telas de computadores ou
dispositivos méveis, mantendo contato com o ambiente fisico ao seu redor [Lee ¢ Wong
2014], [Parreiras 2021].

As Aplicagdes de Tour Virtual (ATVs) sdo uma extensdao da RV, permitindo ao
usudrio explorar ambientes digitais com imersdo, interagdo € percepgao
multidimensional. Elas sdo compostas por percursos pré-estabelecidos com diversas
possibilidades de navegacao, utilizando recursos visuais como panoramas, fotografias e
videos [Habeyche et al. 2012], [Sun et al. 2021], [Fu et al. 2022]. A construgao de uma
ATV pode envolver modelagem tridimensional ou o uso de imagens panoramicas
equirretangulares (360°), que simulam uma visdo esférica do ambiente, permitindo a
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visualizagdo completa a partir de um ponto central, proporcionando uma experiéncia
imersiva em um ambiente virtual [De Fino et al. 2022], [Bernal e Vivé 2016].

Segundo Parreiras (2021), ndo foram identificadas heuristicas de usabilidade
voltadas exclusivamente para o desenvolvimento de ambientes de RV semi-imersiva.
Com base nisso, as heuristicas propostas por ele representam uma composi¢ao atualizada
e mais abrangente, especialmente direcionada a esse tipo de aplica¢do. O autor realizou
um estudo no qual revisou diversas heuristicas relacionadas a area de RV, utilizando-as
como fundamento para o desenvolvimento de um conjunto préprio, adaptado as
particularidades das experiéncias semi-imersivas (Quadro 1). Para melhor experiéncia na
navegacdo com os quadros, acesse: http://nau.uniriotec.br/index.php/tabelas-tour-
ihc2025.

Quadro 1 - Heuristicas para ambientes de RV semi-imersivas.

ID | Nome/Categoria | Definiciio
Fatores gerais

H-1 |Facilidade de uso |O sistema de RV deve ser facil de utilizar, facil de aprender, e facil de entender
suas normas, e regras. Simplicidade — A interface do sistema e os controles de
hardware devem ter um design e navegacao simples e intuitivos. Assim como 0s
elementos e informagdes contidos no ambiente de RV. Clareza - O ambiente
virtual deve ter clareza, e oferecer elementos que sejam de facil compreensdo para
0 USUArio.
H2 [Navegacao O sistema de RV deve fornecer ferramentas e recursos para que o usuario possa
se localizar dentro dele, saber sua posigdo atual, e possa encontrar caminhos, ou
retornar a lugares onde ja esteve.

H3 |Preciséo e O usuario precisa sentir que controla o ambiente, ¢ esse controle deve ocorrer o
controle do mais natural possivel, e da forma mais rapida (imediata) possivel. O sistema deve
usuario apresentar o0 maximo de precisdo com respeito as agdes do usuario, simulagdes

fisicas, e animagoes. Deve responder rapidamente (imediatamente) as agdes do
usuario, possuir fisica semelhante ao mundo real, e animagdes bem executadas e
condizentes com o mundo real também.

Fatores técnicos

H4 |Erros do sistema |O sistema de RV deve promover uma experiéncia o maximo possivel livre de
falhas de sistema (software) como travamentos, atrasos, ¢ movimentos estranhos,
ou elementos comportando-se de maneira diversa.

HS5 [Minimizar a O sistema deve ser capaz de ser autossuficiente para todos os usos, mantendo
alternancia entre o |todas as tarefas e informagdes necessdrias para o usudrio dentro do proprio
real e o virtual ambiente da RV, em vez de criar tarefas ou informagdes, que o usuario s6 podera

executar ou acessar caso tenha que se desconectar do ambiente de RV.

H6 |Fidelidade Os elementos representados no ambiente virtual 3D devem possuir qualidade

representacional |visual, grafica, e serem fiéis aos seus representantes reais, ou imaginarios. Deve-
se ter qualidade de modelos 3D, texturas, materiais, e realismo nestes elementos.
H7 |Interagdo O sistema de RV deve apresentar elementos interativos, e possuir mecanismos
que possibilitem ao usuario interagir com estes elementos, com o maximo de
naturalidade possivel, e 0 mais préximo possivel de como seria no mundo real. O
ambiente de RV deve proporcionar estimulos para mais de um sentido,
principalmente visdo, audi¢do e tato e de preferéncia, concomitantemente.

HS |Flexibilidade O sistema de RV deve fornecer recursos para customizagdo da experiéncia para
diferentes usuarios, como por exemplo, a customiza¢do de atalhos, ou de
elementos da interface, que facilitem a utilizagdo por usuarios com caracteristicas
diferentes.

Fatores cognitivos

H9 |Reducdo da carga |O ambiente de Rv ndo deve sobrecarregar a memoria de trabalho do usuario,
cognitiva apresentando um excesso ¢ informag¢des de uma vez so6. As informacgdes
fornecidas em forma de texto devem ser legiveis, possuir hierarquia e serem
organizadas.
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Fatores afetivos

fluxo

H10|Aprendizagem O sistema de RV deve fornecer dicas, pistas, ou informagdes que auxiliem o
facilitada e usuario a ter a percepgao de que aprendeu algo. O contetido de informagdes
percebida apresentado ao usuario, para qualquer fim, deve ser apresentado de forma

logica, coerente, apresentando uma sequéncia, e da parte mais facil para a mais
dificil.

H11|Gamificacdo e Tarefas bem definidas, que apresentem desafios, € com objetivos claros, além de

sensacao de controle, sdo elementos que estimulam o fluxo. Esta heuristica trata
de como analisar a sensagdo de entrar em fluxo no ambiente virtual. O ambiente
de RV deve se apropriar de mecanicas e dindmicas de jogos, para a realizagdo
das tarefas, atividades e desafios.

Fatores visuais

HI12

Consisténcia e
persisténcia dos
padrdes

O ambiente virtual deve ter consisténcia em todos os seus aspectos, de uma
maneira geral. Deve apresentar padrdes que podem ser previstos, pela forma
como fluem seguindo um aspecto coerente e consistente.

H13

Pistas visuais -
chesll

As dicas visuais, ou “cues” (pistas) utilizam recursos que sinalizam ou sobre
diversos aspectos dentro do ambiente de RV, e ressaltam elementos mais

importantes, destacando as informacdes mais importantes para o usudrio em
determinado momento.

Feedback
H14|Feedback do Para sistemas de RV que envolvam algum aprendizado, seja de habilidade,
aprendizado conhecimento pratico, ou tedrico, ¢ importante que o sistema possua

mecanismos para dar um feedback deste aprendizado para o usuario.

Erros e ajuda

HI15[Ajuda e O Sistema de RV deve ter um sistema de ajuda, com informagdes que auxiliem o
documentacdo usuario a entender o ambiente de RV e solucionar problemas por conta propria,
aumentando sua autossuficiéncia ¢ autoeficécia.
H16|Conserto de erros |A tolerancia a erros se divide em dois aspectos: a prevencdo de erros, ¢ a

recuperacdo de erros. Ambos auxiliam o usuario a poder evitar e recupera-se de
situa¢des problematicas.

Foram identificados somente trés trabalhos correlatos por meio de revisdao da
literatura realizada entre os meses de dezembro de 2023 e janeiro de 2024. O estudo de
Rojas (2020) aborda a aplicagdo das diretrizes WCAG (Web Content Accessibility
Guidelines) 2.1 na criacdo de uma ATV do Museu Arqueoldgico e Antropologico de
Apurimac, com foco na acessibilidade para pessoas com deficiéncia visual. A avaliacdo
combinou validadores automaticos e inspe¢ao manual, além de testes com trés usuarios
cegos utilizando o leitor de tela ChromeVox. Apesar de apresentar resultados positivos, o
estudo nao contemplou recursos voltados a acessibilidade para pessoas surdas, como a
tradugdo para lingua de sinais.

Zancan et al. (2018), por sua vez, propdoem um modelo conceitual com
recomendacdes de acessibilidade em ambientes virtuais, incluindo diretrizes para
usuarios cegos, surdos e idosos. Um museu virtual sobre a historia da cidade de
Bandeirantes no Parana serviu como modelo para a aplicacdo dessas diretrizes, sendo
construido a partir da integragdo de normas como WCAG e eMAG (Modelo de
Acessibilidade de Governo eletronico), visando apoiar desenvolvedores na criacdo de
experiéncias mais acessiveis, porém, ndo realiza testes com usuarios.

No trabalho conduzido por Barbosa (2018), ¢ investigado o uso de realidade
aumentada em museus como recurso de acessibilidade para pessoas com deficiéncia
auditiva. O prototipo de aplicativo para fablet desenvolvido permite a tradugdo de textos
para Libras, inclusao de imagens de apoio e interagao com objetos 3D, sendo avaliado
por meio de testes com usuarios, especialistas e o instrumento Self-Assessment Manikin.
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Embora o foco e os métodos se aproximem desta pesquisa, o estudo de Barbosa esta
voltado para tecnologias méveis com realidade aumentada, enquanto o presente trabalho
concentra-se em uma ATV semi-imersiva.

A presente pesquisa se diferencia por propor a realiza¢ao de avaliagdes heuristicas,
e testes com usudrios surdos pré-linguisticos, visando mitigar as barreiras por meio de
solugdes que tornem ATVs acessiveis a esse publico, lacuna ndo plenamente abordada
nos estudos analisados.

3. Método de Pesquisa

Esta pesquisa tem caracteristica exploratoria com uma abordagem qualitativa, conduzida
por meio de um estudo exploratdrio, permitindo uma proximidade do pesquisador com
os fendmenos investigados. O método utilizado para alcancar o objetivo geral consistiu
em seis etapas: 1) Revisdo da Literatura 2) Definicao e Selecdo do Publico-Alvo; 3)
Definicao da ATV a Ser Testada; 4) Defini¢cao dos Métodos de Avaliagdo; 5) Cuidados
Eticos e 6) Realizagdo dos Testes.

3.1. Etapas da Pesquisa
1) Revisao da Literatura

Essa etapa buscou aprofundar o conhecimento sobre o tema por meio da analise do que
ja foi pesquisado, com o objetivo de gerar novas contribui¢des cientificas. Para isso, foi
feita uma revisao ad-hoc da literatura e um mapeamento sistematico (MSL) em oito fontes
académicas formais e uma fonte ndo formal (literatura cinza), além de dois repositorios
de patentes para investigar o estado da técnica. Para a realizacdo do MSL, foram adotadas
as diretrizes sugeridas por Petersen et al. (2015) e Kitchenham e Charters (2007). Assim,
foram identificados somente os trés trabalhos correlatos.

2) Definicao e Sele¢dao do Publico-Alvo

A definicao do publico-alvo levou em conta a existéncia de um grupo de colaboradores
surdos na Fiocruz. Os critérios de selecdo dos participantes surdos incluiram: ser surdo
profundo pré-linguistico, ter a Libras como primeira lingua, possuir no minimo
experiéncia basica em informatica, escolaridade minima do ensino fundamental, ndo
possuir deficiéncia visual total e idade superior a 18 anos.

Para fins de comparagdo, também foram observados usuarios ouvintes com
caracteristicas semelhantes, realizando as mesmas tarefas.

3) Definicao da ATV a Ser Testada

Escolheu-se a ATV do Castelo Mourisco! ou Castelo Fiocruz como objeto de estudo. A
escolha se justifica pelo compromisso da institui¢do com a inclusao de pessoas surdas por
meio de politicas de acessibilidade e a facilidade de acesso do pesquisador ao codigo
fonte do objeto de estudo, o que possibilitou o desenvolvimento de um prototipo para
testes com usuarios.

4) Definicao dos Métodos de Avaliacao

Foram definidos dois métodos: a) inspecao e b) teste (observagdo) com usudrios.

! https:/fiocruz360.icict.fiocruz.br/vtcastelofiocruz_vl
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a) Inspecao: para identificar os problemas de usabilidade da aplicacao, foram
realizadas inspec¢des ad-hoc com base nas heuristicas de usabilidade para (RV) semi-
imersivas [Parreiras 2021], ajustadas ao tipo de aplicacdo analisada. Foi criada uma
planilha com abas que incluiam a classificagcdo, descrigcao, definicdo e explicacdo das
heuristicas selecionadas, além de um checklist que auxiliou na consulta, na contagem e
no registro das observacdes sobre os problemas identificados em cada heuristica.

Ja a inspecdo de acessibilidade se baseou nas diretrizes de acessibilidade para
surdos pré-linguisticos [Flor 2016]. Embora sejam originalmente direcionadas a websites,
cuja dinamica de utilizacao diferencia do produto testado, o pesquisador entendeu que
essas recomendagdes se aplicavam amplamente, uma vez que compartilhavam
caracteristicas informacionais semelhantes. Outro fator que influenciou essa escolha foi
a constatagdo de que ofereciam maior quantidade de diretrizes especificas para a
acessibilidade de pessoas com surdez do que as propostas pelo WCAG e e-MAG.

Seguindo a recomendagdo de que a participacdo de pelo menos trés especialistas
¢ suficiente para uma avaliagdo heuristica eficaz [Nielsen e Landauer 1993], [Moran e
Gordon 2023], foram convidados trés especialistas em usabilidade e acessibilidade para
colaborar com o pesquisador (especialista em ATVs, IHC e acessibilidade) na inspecao
da ATV. Entre os convidados, um possui graduacdo em Design, mestrado em IHC e é
especialista em realidade aumentada; outro é graduado em Sistemas de Informacao (SI),
com mestrado e doutorado (em andamento) em IHC; e o terceiro possui graduacao em SI,
especializacdo em Qualidade de Software e mestrado em IHC. Todos com amplo
conhecimento em usabilidade e acessibilidade, bem como experiéncia intermediaria na
conducao de inspegdes heuristicas.

Para a inspegdo de usabilidade, os especialistas convidados precisaram estudar e
se familiarizar com as heuristicas propostas, com o objetivo de treinar o olhar para
identificar corretamente os problemas durante a navegacao por toda a ATV. Apos essa
etapa, foi realizada uma reunido de alinhamento sobre as heuristicas, com o intuito de
aprimorar a identifica¢do dos problemas relacionados a cada uma delas [Moran e Gordon
2023].

Na inspecdo de acessibilidade, os especialistas confirmaram a auséncia de
recursos especificos voltados para pessoas surdas pré-linguisticas. No entanto, para os
testes com os usudrios, o pesquisador implementou alguns recursos no prototipo com base
nas recomendacdes de acessibilidade [Flor 2016], atendendo as Diretrizes 1, 2 e 3, que
tratam da qualidade, clareza e formato da comunicagdo em lingua de sinais. Dessa forma,
todos os videos com tradugcdo para Libras foram produzidos por profissionais
especializados, com experiéncia em tradugdo para midias digitais.

Devido a limitagdo da disponibilidade dos especialistas, ficou acordado que a
inspecao seria realizada em apenas um dispositivo de sua preferéncia. Todos optaram por
utilizar o computador, considerando a facilidade de acesso € o conforto proporcionado
pelo tamanho da tela. Essa escolha foi refor¢ada pelos dados do Google Analytics da ATV
escolhida, que indicaram que 65,2% dos acessos foram feitos via computador, 31,8% por
smartphone e apenas 3% por tablet.

Apds a inspecdo, os especialistas preencheram um formuléario eletronico
classificando os problemas identificados conforme os niveis de gravidade para problemas
de usabilidade [Nielsen 1994] (Quadro 2). Apds a conclusao dos preenchimentos, foi
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calculada a média das classificacdes atribuidas, com o objetivo de facilitar a priorizagao
das correcoes.

Quadro 2 - Classificacdo dos problemas por niveis de gravidade.

Gravidade Classificacio Acio
0 Nao ¢é considerado problema | Nao impacta na usabilidade
1 Cosmético Nao ha necessidade imediata de solugdo
2 Simples Problema de baixa prioridade (pode ser reparado)
3 Grave Problema de alta prioridade (deve ser reparado)
4 Catastrofico Muito grave, deve ser reparado com urgéncia

Por fim, o pesquisador se reuniu com os especialistas para discutir solu¢des para
os problemas identificados e, a partir dessas discussdes, iniciou a implementacdo das
melhorias em uma copia da ATV original, gerando um protétipo? funcional que foi
utilizado nos testes com os usuarios.

b) Teste com Usuarios: para avaliar a interacdo dos usuarios com o prototipo da
ATV, foi utilizado o método empirico por meio de testes com voluntdrios. As tarefas
foram definidas considerando o contexto dos usudrios e executadas em dispositivos como
smartphone ou computador. Elas foram elaboradas para serem breves, evitando
desconforto ou cansago por tempo excessivo, mas suficientemente abrangentes para
avaliar os recursos de usabilidade e acessibilidade implementados no prototipo.

Foram criadas quatro tarefas para atender ao roteiro principal, com foco nos
locais utilizados para as visitagdes presenciais guiadas. A esse roteiro foi incluido o
acesso aos pavimentos superiores, devido a sua dinamica de acesso complexa. As tarefas

e objetivos estdo apresentados no Quadro 3.

Quadro 3 — Tarefas e objetivos.

ID | Descricio Objetivos
1 [Seguir até a |Analisar a compreensdo da dindmica de utilizagdo da aplicagao.
fachada do |Analisar a compreensdo da dinadmica dos recursos de dicas.
castelo e Analisar a compreensdo do funcionamento do recurso de mapa.
acessara  |Analisar a compreensdo do recurso de clique nas placas para mostrar o caminho
dica. virtual.
Analisar a compreensdo dos icones.
Analisar a compreensao sobre a existéncia e funcionamento dos recursos de ajuda
(Bésica e dinamica).
Analisar a compreensao sobre a existéncia e funcionamento do recurso de menu.
2 |Seguir para |Analisar a compreensdo da dindmica de utilizagao da aplicagio.
a exposi¢do |Analisar a aceitagdo do formato adotado para o video de tradug@o para Libras.
Oswaldo  |Analisar a compreensdo da dinamica dos recursos de dicas.
Cruz, Analisar a compreensdo do funcionamento do recurso de mapa.
localizada |Analisar a compreensdo do recurso de clique nas placas indicativas de dire¢do (PIDs)
no 2° para mostrar o caminho virtual.
pavimento e|Analisar a compreensdo dos icones.
acessar o0 |Analisar a compreensdo sobre a diferenca entre o recurso de seta simples e seta dupla.
recurso de |Analisar a compreensdo sobre a existéncia de elevador.
Libras Analisar a compreensdo sobre a existéncia e funcionamento do recurso de ajuda
dentro de  |(Basica e dinamica).
alguma Analisar a compreensdo sobre a existéncia e funcionamento do recurso de traducdo
informacdo |para Libras.

2 https://fiocruz360.icict.fiocruz.br/vtcastelofiocruz2024 _teste
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sobre a
exposi¢ao.

Analisar a compreensdo sobre a existéncia e funcionamento do recurso de menu.
Analisar a compreensdo sobre as placas indicativas de diregdo (PIDs).

Analisar a compreensdo sobre o painel informativo de locais (PInfo).

Analisar a compreensdo sobre o recurso de informagdes.

Analisar o entendimento sobre o recurso de caminho virtual.

Avaliar a necessidade da implementagdo de mais placas indicativas de diregdo (PIDs).

Se dirigir ao
terrago sul,
localizado
no 5°
pavimento e
encontrar a
torre sul do

Analisar a compreensdo da dindmica de utilizagdo da aplicagdo.

Analisar a compreensdo da dindmica dos recursos de dicas.

Analisar a compreensdo dos icones.

Analisar a compreensdo sobre a dindmica de acesso ao 5° pavimento.

Analisar a compreensdo sobre a existéncia e funcionamento do recurso de traducdo
para Libras.

Analisar a compreensdo sobre a existéncia e funcionamento do recurso de ajuda

castelo. (Bésica e dinamica).

Analisar a compreensao sobre a existéncia e funcionamento do recurso de menu.
Analisar a compreensdo sobre a existéncia, localizacdo e dindmica de funcionamento
do “elevador”.

Analisar a compreensdo sobre as placas indicativas de diregdo (PIDs).

Analisar o entendimento e eficacia do recurso de caminho virtual.

Avaliar a necessidade da implementacdo de mais placas indicativas de dire¢do (PID).

4 |Acessara |Analisar a compreensdo da dindmica de utilizagdo da aplicagdo.
vista aérea e|Analisar a compreensdo da dinamica dos recursos de dicas.
ativar o Analisar a compreensdo dos icones.
modo Analisar a compreensdo sobre a existéncia e funcionamento do recurso de ajuda
Libras. (Basica e dindmica).

Analisar a compreensdo sobre a existéncia e funcionamento do recurso de traducdo
para Libras.

Analisar a compreensao sobre a existéncia e funcionamento do recurso de menu.
Analisar a compreensao sobre a proposta das placas georreferenciadas (PGeo).
Analisar a compreensao sobre o recurso Modo Libras.

Analisar a compreensdo sobre recurso de camadas de localizagoes.

Com base no estudo de Nielsen e Landauer (1993), que indicam que cinco
participantes sdo suficientes para identificar cerca de 85% dos problemas, foram
selecionados seis voluntarios surdos pré-linguisticos e seis ouvintes [Nielsen 2000]. Um
participante de cada grupo foi escolhido para o teste piloto, seguindo os critérios do perfil
principal da pesquisa, com caracteristicas semelhantes as dos demais participantes.

5) Cuidados Eticos

Este projeto foi submetido e aprovado por um Comité de Etica em Pesquisa com CAEE
73933923.5.0000.5285. Assim, todos os cuidados para garantir o anonimato e mitigar
qualquer desconforto foram tomadas, cumprindo as regras de cuidados com os
voluntérios e explicitadas no Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE).

6) Realizacao dos testes

a) Testes piloto: para validar os passos adotados nos testes, foram realizados dois
testes piloto com o objetivo de refinar as etapas [Schade 2015], seguindo os passos: 1)
Breve explicacdo sobre o objetivo da pesquisa e sua importancia; 2) Apresentacao do
Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) (com o apoio do intérprete de
Libras para os voluntarios surdos); 3) Assinatura do TCLE; 4) Entrevista pré-teste; 5)
Breve explicacdo sobre a dindmica da avaliagcdo; 6) Solicitacdo de breve navegagao
exploratoria pelo protdtipo, com duragdo aproximada de 5 minutos, para que o usudrio
pudesse se familiarizar com o ambiente e a dinamica de uso; 7) Realizagdo das tarefas do
teste; e 8) Entrevista pos-teste.
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Todos os documentos usados nos testes foram revisados previamente pelo
intérprete de Libras para garantir que ndo houvesse dificuldades de interpretagdo. Como
ndo foram identificados problemas, os mesmos materiais foram aplicados tanto para os
usudarios surdos quanto para os ouvintes.

O primeiro teste piloto foi realizado com um voluntario ouvinte (OP) de 46 anos,
fotografo poés-graduado, com boa experiéncia computacional (autoavaliagdo feita pelo
proprio participante) e que ja tinha usado uma ATV. Esse procedimento objetivou
identificar dificuldades de compreensao das tarefas e medir o tempo necessario para a
execucdo de cada etapa do teste. No total, este usudrio o finalizou em 36 minutos. Esse
procedimento foi fundamental para nortear o teste com o usuario surdo, considerando que
o tempo de avaliagdo poderia ser maior devido a mediacdo do intérprete de Libras.

O usuario surdo (SP), com 61 anos de idade, auxiliar administrativo, surdo de
nascenca com pouco entendimento da lingua portuguesa (autoavaliagdo feita pelo proprio
participante), experiéncia computacional mediana e que ja havia usado uma ATV gastou
64 minutos para finalizar o teste.

Ambos os usudrios piloto optaram por realizar o teste em seus proprios
computadores, no ambiente de trabalho. Desta forma, o pesquisador se encaminhou para
os locais escolhidos e 14 montou os equipamentos de gravacao de 4udio e video.

O pesquisador iniciou a sessao explicando o objetivo da pesquisa e sua relevancia,
leu o TCLE e obteve sua assinatura. Em seguida, foi realizada uma explicagdo sobre a
entrevista pré-teste, dando inicio a gravacdo e a coleta de dados. Antes do inicio das
tarefas, o pesquisador verificou se havia duvidas sobre as instrugcdes fornecidas,
reforcando que o objetivo do teste era avaliar a aplicagdo e que a participacao do
voluntério contribuiria para a melhoria dela. Confirmada a compreensdo, o participante
foi convidado a explorar livremente a ATV por cerca de 5 minutos, simulando uma
navegacao espontanea, como se estivesse em casa, podendo realizar qualquer agdo
desejada. Ao final do tempo, o pesquisador interrompeu a navegagdo e explicou o
funcionamento das tarefas, esclarecendo que o usuario poderia se expressar livremente
durante a execugdo, mas que o pesquisador ndo responderia perguntas sobre acertos ou
erros, uma vez que o foco da avaliagdo era a aplicagdo, e ndo o desempenho do voluntério.
Iniciada as tarefas, o pesquisador acompanhou e registrou as agdes do participante. Apds
a realizagdo dos testes, foram coletadas as opinides dos voluntarios por meio de
entrevistas pos-testes semiestruturadas, com o objetivo de relembrar as atividades
realizadas e permitir que os participantes comentassem livremente sobre suas percepcdes,
encerrando o processo de avaliacdo. Essa etapa foi registrada em 4udio e video para
posterior analise. Ambos relataram que se sentiram confortaveis com o tempo gasto para
o teste.

Finalizado o teste piloto, as gravacdes foram movidas para dois dispositivos de
armazenamento sem conexao com a internet, a fim de garantir o sigilo e a integridade dos
dados coletados. Apos, foram realizados ajustes nos textos das tarefas, com o apoio de
um intérprete de Libras, visando simplificar e facilitar a comunicacdo com os
participantes surdos.

Para compreender as reais necessidades dos usudrios, foi fundamental observar a
interagdo com o protdtipo, uma vez que nem sempre 0s USuarios conseguem expressar
completamente sua experiéncia de uso [Ferreira 2020]. A observagdo dos grupos de
pessoas surdas e ouvintes permitiu identificar se os problemas encontrados eram comuns
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a todos os participantes (questdes de usabilidade) ou especificos de um grupo (barreiras
de acessibilidade).

b) Teste com os Usuarios: Os testes com os demais voluntarios seguiram o
mesmo formato dos testes piloto. Ao todo foram realizadas duas rodadas de testes (cinco
voluntarios de cada grupo na primeira e dois na segunda). Entre as rodadas de testes,
foram implementadas melhorias para os problemas encontrados no primeiro teste em
nova versdo de prototipo®. Para garantir o anonimato dos participantes, os voluntarios
foram codificados de acordo com seus respectivos grupos: os participantes surdos foram
identificados como S1, S2, S3, S4, S5, S6 € S7, e os ouvintes como O1, 02, O3, 04, 05,
06 ¢ O7.

Os testes ocorreram conforme a disponibilidade dos participantes, sendo
necessario, no caso dos surdos, conciliar os horarios com os dos intérpretes de Libras. Os

perfis dos voluntarios sdo apresentados no Quadro 4.

Quadro 4 - Perfis dos voluntarios.

ID |Idade | Escolaridade| Profissdo |Nivel de| Idade que ficou | Entendimento Experiéncia
perda surdo? da lingua computacional
auditiva portuguesa (autoavaliacio)
(autoavaliagio) | Computador| Smartphone
S1 | 47 |Superior Designer Perda  [Nasceu surdo Pouco Muito bom |Mediana
Incompleto auditiva
profunda
S2 | 35 |(Pos- Auxiliar Perda |Antesde 1 ano |Parcial Muito bom [Bom
graduacao administrativo |auditiva
Incompleta  |e Professor de |profunda
Libras
S3 | 53 [Superior Designer Perda |Antesde 1 ano |Parcial Bom Bom
Completo auditiva
profunda
S4 | 48 |[Ensino Médio |Auxiliar Perda |1 ano Parcial Bom Bom
Completo administrativo |auditiva
profunda
S5 | 51 |Pos- Assistente Perda  [Nasceu surdo Parcial Bom Bom
graduagdo Administrativo|auditiva
Completa e Professor de|profunda
Libras
S6 | 39 |Ensino Médio|Auxiliar Perda  [Nasceu surdo Pouco Muito bom |Mediana
Completo administrativo |auditiva
profunda
S7 | 55 |[Ensino Médio|Auxiliar Perda |Antesde 1 ano |Parcial Bom Mediana
Completo administrativo |auditiva
profunda
O1 | 30 |Superior Fotografo  e|----- |- |----- Bom Bom
Completo Publicitario
02 | 77 |Ensino Médio|Aposentado ~ |----- |- |- Mediana Mediana
Completo
03 | 22 |Superior Estudante |- |- |- Bom Bom
Incompleto
04 | 62 |Superior Fotégrafo |- |- |- Mediana Bom
Incompleto
O5| 27 |Superior Bibliotecario |----- |- |- Muito bom  |Muito bom
Completo
06 | 25 |Superior Publicitario ~ |----- |- |-=--- Muito bom  (Muito bom
Completo

3 https://fiocruz360.icict.fiocruz.br/vtcastelofiocruz2024 _validacao
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O7 | 30 |Superior Cineasta e e Muito bom |Muito bom
Completo Nutricionista
As informagdes sobre a experiéncia no uso de ATVs sdo apresentadas no Quadro
5.
Quadro 5 — Experiéncia no uso de ATVs.
ID |Conhece o| Utilizou o | Sabe o que | Ja utilizou | Teve alguma | Qual foi a | Algum deles

aplicativo| recurso de é uma alguma dificuldade | aplicaciio |tinha recursos
Google |passeio virtual| aplicacido | aplicacio | em entender | de four de

Maps? do Google de tour de tour como virtual que |acessibilidade?

Maps? virtual? virtual? funciona? | utilizou?
Surdos pré-linguisticos
S1 Nao Nao N e e D
S2 Sim Sim Sim Sim Nao Nao lembra Nio
S3 Sim Nio Nao | - |  e= | e | e
S4 Sim Sim Nao | - | @ e | e | e
S5 Sim Sim Sim Nao | - | - | -
S6 Sim Sim Nao | - |  e= | e | e
S7 Sim Nio Nao | - |  e= | e | e
Ouvintes
0Ol Sim Sim Sim Sim Nio Museu Nio
02 Sim Nao Sim Sim Sim Museu Nio
03 Sim Sim Sim Nao | - | - | -
04 Sim Sim Sim Sim Nao Centro Nao
Cultural /
Escola

05 Sim Nio Sim Nao | - | e | -
06 Sim Sim Sim Sim Sim Museu Nio
07 Sim Sim Sim Sim Sim Museu Nio

Com relag@o ao conhecimento prévio do Castelo Fiocruz, os voluntarios S1, S3,
O1, O3 e O4 ja o haviam visitado presencialmente em alguma ocasido, sendo que apenas
o participante S1 havia acessado o 5° pavimento.

Todos os voluntarios optaram por realizar os testes utilizando computadores
(proprios ou do pesquisador), devido ao conforto visual proporcionado pelo tamanho da
tela. Com excecao de um participante, todos os testes foram realizados no ambiente de
trabalho dos voluntarios.

Nenhuma das gravacdes realizadas durante os testes captou imagens que
possibilitassem a identificagdo dos participantes, garantindo, assim, o anonimato de suas
identidades.

3.2. Limitacées da Pesquisa

Uma das limitacdes desta pesquisa ¢ o fato de nao terem sido feito avaliagdes em
plataformas mobile, logo os recursos desenvolvidos ndo puderam ser avaliados nesse
contexto, impossibilitando a validacdo de sua eficacia nesse tipo de dispositivo. Além
disso, como o estudo foi conduzido com base em uma unica ATV, € possivel que alguns
problemas identificados sejam especificos da aplicacao testada. No entanto, as solugdes
propostas podem servir como referéncia para a resolucdo de problemas similares em
outras ATVs, mesmo que estes nao tenham sido observados na aplicagdo avaliada.
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4. Resultados e Discussoes

4.1. Inspecao

Os resultados da inspecdo revelaram questdes significativas relacionadas a interagao,
navegagdo e comunicacdo, que podem comprometer a qualidade geral de uma ATV. No
total, os especialistas (E1, E2 e E3) e o pesquisador identificaram 34 problemas de
usabilidade (Quadro 6). Em relacdo a acessibilidade, foram identificados trés problemas.
As solugdes propostas para esses problemas foram implementadas em um protdtipo
funcional, que posteriormente foi testado com os usudrios, a fim de verificar a eficacia
das melhorias realizadas.

Quadro 6 — Priorizagdo dos problemas consolidados e solugées propostas.

Ordem | Heuristica Problema E1|E2|E3|Média| Solucio Proposta

1 H2 Dificuldade em encontrar a saida da Exposi¢do | 4 | 4 | 4 | 4,0 |Inserir placas indicando
Carlos Chagas. (Resolvido) a saida.

2 H2 Dificuldade em encontrar a saida da Exposicdo | 4 | 4 | 4 | 4,0 |Inserir placas indicando
Castelo de Inspiragdes. (Ndo Testada) a saida.

3 H2 Dificuldade em encontrar o elevador no 3° 312|141 3,0 [Caminho virtual
andar. (Resolvido parcialmente) (Figura 1a).

4 H13 Setas abaixo do nivel médio de visao, 3133 3,0 |Reposicionamento das
escondidas da visao. (Resolvido) setas no chao.

5 H2 Nao foi encontrada uma informag@o clarasobre | 2 | 3 | 3 | 2,7 |Dicacom a explicagdo
a possibilidade de acessar os demais andares sobre 0 acesso aos
superiores e ndo foi informado que esse acesso pavimentos superiores.
¢ apenas pelo elevador. (Resolvido)

6 Hl16 Havia poucas placas indicativas de diregdopara | 2 | 3 | 3 | 2,7 |Inclusdo de novas
orientar sobre a localizagdo dos ambientes. placas em locais
(Resolvido parcialmente) estratégicos.

7 H2 O recurso de radar para alguns pontos nio foi 213|3]| 2,7 |Inclusdo de todos os
exibido no mapa. (Resolvido) pontos de referéncia no

mapa.

8 H9 O video de apresentagdo apareceu 4122 2,7 |Exibiro video por meio
automaticamente, sem ser acionado por um de um botdo.
botdo. (Resolvido)

9 H12 O 5° Pavimento ndo tinha placa na porta do 312|3| 2,7 |[Criaraplacade
gabinete da presidéncia, porém em outros identificac@o do local
lugares apresentavam a descri¢do na porta. (PIL).

(Resolvido)

10 H13 O posicionamento do icone com drone nao 3123 2,7 |Reposicionamento do
estava muito visivel. (Resolvido) icone do drone.

11 H16 Nao foram identificados mecanismos para 1|43 2,7 [Criarbotdo para saida
recuperagdo de erros. (Resolvido) imediata das

exposigoes.

12 H1 Livro de visitas apresentava o layout quebrado. | 3 | 1 | 4| 2,7 |Recurso removido do
(Resolvido) protdtipo.

13 H1 Texto “Lorem ipsum” como exemplo de 412121 2,7 |Alteragdo do formato
informacdo na ajuda. (Resolvido) da ajuda.

14 H13 O elevador apresentava dois icones: um 3123 2,7 |Reposicionamento da
ilustrativo e outro com o titulo "Elevador" que descricdo do icone que
era destinado a fun¢@o de entrar. (Resolvido) representa o

"elevador".

15 H1 Os icones do menu ficavam ofuscados quando | 2 | 2 | 3 | 2,3 |Escurecimento do
se movimentava o ambiente dificultando o fundo dos icones.
entendimento. (Resolvido)

16 H10 Naio foi encontrado nenhum recurso para 212|3]| 23 |Inserir informagdes em
facilitar a aprendizagem. (Resolvido) formato de video ou

texto (dicas)(Figura
1b).
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17 H15 Nao havia instru¢@o de navegar para esquerda e 2,3 | Inclusdo da instrugéo
direita, clicando e arrastando. (Resolvido) no recurso de ajuda

bésica.

18 H1 Naio havia opcdo para fechar ou minimizar o 2,3 | Criar recurso para
mapa. (Resolvido) fechar o mapa.

19 H2 No 1° Pavimento nio havia informacéo 2,3 | Criar painel
indicando o que o usudrio encontraria em cada informativo de locais
pavimento do Castelo. (Ndo Resolvido) (PInfo).

20 H9 Os textos dos painéis fisicos das exposigdes 2,3 | Ampliag8o do alcance
eram pequenos e ndo apresentavam opgao para do zoom.
ampliagdo. (Nao testada)

21 H1 Os icones subir para o castelo, “H” da vista 2,3 | Substituir o icone
aérea, cipula, drone, entrar e sair do elevador "Subir para o Castelo"
estavam sem descrigdo. (Resolvido) pela seta no chédo e o

uso do recurso de ajuda
dindmica ao demais.

22 H1 fcone VR na ajuda estava sem descrigdo. (N3o 2,3 | Alteragdo do formato
testada pois somente funciona em dispositivos da ajuda.
moveis)

23 H4 Quando o mouse ficava parado por um tempo, a 2,3 | Desativar a funcdo de
tela (ambiente) comecava a girar. (Resolvido) giro automatico.

24 H4 Os textos das informagdes ficavam 2,0 | Alterado o alinhamento
comprimidos quando visualizados em da imagem e texto para
smartphone. (Nao testada) vertical.

25 H7 As placas pareciam ser clicaveis, mas ndo eram. 2,0 |Caminho virtual.
(Resolvido)

26 H9 O formato da Ajuda continha muitas 2,0 | Ajuda basica e ajuda
informagdes, o que poderia gerar confusao. continua.

(Resolvido)

27 HI12 Em alguns momentos, havia descrigdo ao passar 2,0 | Correcdo dos icones
0 mouse sobre o icone, mas em outros nao. com problema.
(Resolvido)

28 H15 Dificuldade em achar a ajuda no menu. 2,0 | Ajuste na transparéncia
(Resolvido) do fundo dos icones.

29 H2 Nao havia uma forma de saber onde o usuario 1,7 | Colorir os pontos ja
tinha passado. (Resolvido) visitados no mapa.

30 H9 Os textos de informagdo estavam escritos em 1,7 | Aumentar o tamanho
letras muito pequenas e com o0 minimo da letra e espagamento.
espagamento entre as linhas. (Resolvido)

31 H10 Nao possuia barra de progresso para mostrar 1,7 |Implementada para a
quantos locais faltavam ser visitados. segunda rodada de
(Resolvido) testes.

32 H7 Nao foi encontrada nenhuma indicagao para 1,3 |N&o implementada
ligar o som, nem foi ouvido qualquer barulho devido a complexidade
durante a interagdo (Nao solucionado para os e restri¢ao de tempo.
testes com 0s usuarios).

33 H14 Naio foi encontrado recursos de feedback do 1,3 |N&o implementada
aprendizado (Ndo solucionado para os testes devido a complexidade
com 0s USuarios). e restri¢ao de tempo.

34 HS Nao foi encontrado op¢do de customizagdo 1,0 |Nao implementada
(Nao solucionado para os testes com os devido a complexidade
usuarios). e restri¢do de tempo.

3" Pavimento (i

3" Pavimento §




XXIV Simpésio Brasileiro sobre Fatores Humanos em
Sistemas Computacionais (IHC 2025) - Belo Horizonte/MG Trilha: Pesquisa

(a) (b)

Figura 1 — a) Exemplo de Caminho Virtual, b) Exemplo de Dica em video.

Além das melhorias sugeridas pelos especialistas, o pesquisador implementou
aprimoramentos adicionais, como a reorganizacdo das funcionalidades do menu, a
remocao dos botdes de zoom (jé& acessiveis pelo scroll do mouse), a ampliacdo da area de
clique nos icones de hotspots e a inclusao de novos atalhos para a vista aérea.

4.2. Testes com usuarios

Para a primeira rodada de testes, foram propostas solug¢des para trinta dos trinta e
quatro problemas de usabilidade identificados na inspegao.

Das trinta solugdes propostas, 23 resolveram os problemas completamente, duas
resolveram parcialmente, quatro ndo puderam ser testadas e uma ndo resolveu o
problema.

As solucdes aplicadas aos problemas parcialmente resolvidos demonstraram-se
promissoras durante os testes com os usuarios. Contudo, por ndo eliminarem
completamente as dificuldades, os respectivos problemas foram incluidos em uma nova
lista de problemas identificados nos testes, uma vez que exigiram reformulagdo das
propostas de solucdo e reavaliagdo em segunda rodada de testes.

Das quatro solugdes que nao puderam ser testadas, a solucdo referente ao
problema 2 (dificuldade em encontrar a saida da Exposi¢ao Carlos Chagas) foi excluida
do roteiro de teste devido ao tempo limitado para a execucdo das tarefas previstas. Como
esse problema era semelhante ao problema 1 (dificuldade em encontrar a saida da
Exposicao Castelo de Inspiragdes), o pesquisador considerou possivel obter resultados
equivalentes, visto que a proposta de solucdo era a mesma. Ja as solugdes para os
problemas 22 (icone VR na ajuda estava sem descri¢cdo) e 24 (os textos das informagdes
ficavam comprimidos quando visualizados em smartphone) nao puderam ser avaliadas,
pois dependiam de testes em smartphones, dispositivo que nenhum participante escolheu
utilizar na avaliagdo. Assim, o pesquisador optou por avalia-las em testes futuros.

A tnica solucao que nao obteve sucesso na primeira rodada foi a proposta para
resolver o problema 19. Os usuarios interpretavam a solu¢ao como se fosse um painel de
atalhos, € ndo como um painel informativo exclusivamente (Figura 2). Diante disso, o
pesquisador incluiu esta questao na lista de problemas encontrados nos testes.

Figura 2 - llustragao da proposta de solugcao para o problema 19.
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Para os problemas de acessibilidade, todas as solugdes propostas foram bem
aceitas pelos usudrios, entretanto os testes evidenciaram a necessidade de pequenos
ajustes. As observagdes sao apresentadas no Quadro 7.

Quadro 7 — Problemas de acessibilidade.

1D Problema Solu¢io Resultado Observacgio
1 | Os textos das Criado botdo Resolvido - Dificuldade para encontrarem o botdo
janelas de representando Libras | parcialmente | de Libras dentro da Informagao.
informagdo ndo para exibir o video - Os videos de Libras se confundiam com
tinham a tradugdo | de traducdo para a informagédo ao fundo.
para Libras. Libras. - Nao tinha como diminuir o tamanho da
janela com o video de tradugdo para
libras.

- Problemas observados foram incluidos
na lista de problemas encontrados nos
testes (Quadro 9).

2 | Nao existia a Criado botdo Resolvido - Este recurso foi acionado por todos os
tradugdo para representado Libras participantes surdos.
Libras para as ao lado de todo
placas. conteudo textual das

placas.

3 | Exibigao Criado recurso modo | Resolvido - Dificuldade em perceber o botdo do
permanente dos Libras (Botdo que recurso modo Libras.
icones de traducdo | ativa/desativa o - Problema observado foi incluido na
para Libras para | recurso de traducgdo lista de problemas encontrados nos testes
todo o conteudo | para Libras de todo o (Quadro 9).
textual. conteudo).

Além dos resultados referentes as solugdes propostas, a analise dos testes com os
usuarios gerou mais informagdes sobre a dindmica de uso de uma ATV semi-imersiva.

4.3. Navegaciao Exploratoria

A navegacao exploratoria foi crucial ndo apenas para que os usuarios se
familiarizassem com a aplicagdo antes dos testes, mas também para que o pesquisador
compreendesse melhor sobre a intera¢do inicial e o uso do protdtipo de ATV sem um
roteiro pré-definido.

Os resultados revelaram que dois usudrios surdos, que ndo estavam familiarizados
com o conceito de uma ATV semi-imersiva, enfrentaram dificuldades durante o inicio da
utilizagdo. Contudo, ao final dos 5 minutos da navegacgdo exploratoria, ambos haviam
compreendido a dinamica de uso e passaram a utiliza-la com naturalidade.

Um outro ponto relevante observado foi que, apesar da navegacao ser exploratoria
e sem um roteiro definido, metade dos participantes (dois surdos e trés ouvintes) utilizou
as placas indicativas de direcdo (PIDs) (Figura 3) para se orientarem pela navegagao,
indicando a pertinéncia da utilizagdo deste tipo de recurso de localizacao e orientagdo.

(— 'Biblioteca de Obras Raras

-) { Expo Insetos Ilustrados

Figura 3 - Exemplo de Placa Indicativa de Dire¢ao (PID).
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O Quadro 8 apresenta o resultado consolidado das observagdes realizadas pelo
pesquisador na navegacao exploratoria.

Quadro 8 — Observagdes sobre os usudarios na navegagao exploratoéria.

Observagdes S1[S2|S3|S4|S5[{01(02|03|04|05
Teve alguma dificuldade no uso inicial? Nao|Nao|Sim|Sim|Nao|Nao|Nao|Nao|Nao|Nao
Entendeu a dindmica de uso? Sim|Sim Sim|Sim|Sim Sim|Sim|Sim Sim|Sim
Acessou alguma informagéo? Sim|Sim |Sim|Nao|Sim |Sim|Sim|Sim|Nao|Sim
Acessou o recurso de tradugdo para Libras? Sim |Sim |Sim|Nao|Sim|Nao|Nao|Nao|Nao|Nao
Acessou algum detalhe do ambiente? Sim|Nao[Nao|Sim|Nao|Sim|Nao|Nao|Nao|Nao
Acessou o recurso de mapa? Sim|Nao|Ndo|Nao|Nao|Sim|Sim|Nao|(Nao|Nao
Acessou a vista aérea? Nao|Sim|Nao|Nao|Nao|Sim|Nao|Sim|Nao|Nao
Acessou o recurso de dica? Sim|Nao|Nado|Nao|Sim|Sim|Sim|Nao(Ndo|Nao
Utilizou o recurso de caminho virtual? Sim|N&o[Nao[Nao|Sim|Nao|Nao|Sim|Nao|Nao
Acessou algum recurso de ajuda? Sim|Nao|Sim|Ndo|Nio|Nao|Nao|Nao|Nao|Sim
Acessou o botdo do modo Libras? Sim|Sim|Nao(Nao|Sim|N&ao|Nao|Nao|Nao|Nao
Acessou algum item do menu? Sim|Nao|Sim|Nao|Nao|Nao|Nao|Nao|Nao|Sim
Se orientou pelas placas indicativas de diregdo (PIDs)? [Sim|Nao|Nao|N&o|Sim|Sim|N&o|Sim|Sim|Nao

4.4. Tarefas

Os usudrios demonstraram preferéncia por um roteiro especifico de navegagao, utilizando
as escadas para acessar os pavimentos, o que pode orientar a instalacdo de placas em
pontos estratégicos. Os icones de navegagdo, como setas simples e duplas (avangar e
avancar rapido), foram bem compreendidos e utilizados, especialmente o avango rapido
em areas de menor relevancia informativa, como corredores e varandas. A possibilidade
de controlar a velocidade de navegac¢do contribuiu para uma experiéncia mais eficiente e
personalizada.

Em um dos testes, um participante surdo, diagnosticado com sindrome de Usher
(condicao que provoca perda gradual da visdo) utilizou as setas do teclado como
alternativa ao mouse, evidenciando a necessidade de recursos complementares que
ampliem a acessibilidade, como o suporte a navegagdo via teclado. Com relacdo ao
recurso de tradugao para Libras, todos participantes o consideraram relevante, destacando

sua importancia para a compreensao do contetido e a autonomia na navegacao.

Os elementos graficos de orientagdo e localizagdo, como as placas indicativas de
direcdo (PID), de identificagdo de local (PIL), de referéncia de localizagdo (PRef) e
georreferenciadas (PGeo), ilustradas nas Figuras 4a e 4b, foram constantemente utilizados
pelos participantes. Esses recursos contribuiram para evitar situagdes de desorientacdo e
seu emprego foi considerado essencial em ATVs.
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3* Pavimento (i

(b) (b)
Figura 4 — a) Exemplo de PID e PRef, b) Exemplo de PGeo.

O recurso de mapa foi consultado por seis participantes (quatro surdos e dois
ouvintes) na navegacdo exploratoria e na execugdo das tarefas. Tal comportamento
evidenciou a utilidade do mapa como ferramenta de orientagdo espacial e como atalho
para os diferentes ambientes da ATV. Recomendado pelas heuristicas de RV semi-
imersiva, o mapa mostrou-se especialmente valioso para os participantes surdos,
reforcando sua relevancia para esse publico.

Adicionalmente, o formato da ajuda contribuiu para apoiar o aprendizado intuitivo
das funcionalidades e na compreensdo do funcionamento da ATV (Figura 5). Esse
beneficio foi evidenciado pelas reacdes positivas dos participantes ao se depararem com
novos icones ao longo do percurso, pois a maioria compreendeu prontamente suas
funcionalidades, demonstrando a eficacia na comunicagao com 0s usuarios.

Informagao

.

=

Figura 5 - Exemplo de recurso de ajuda continua.

Observou-se que os participantes utilizaram o menu como instrumento de controle
e como meio de descoberta de novos recursos. Embora o acesso ao menu nao tenha sido
solicitado, cinco participantes (trés surdos e dois ouvintes) o consultaram
espontaneamente. Esse comportamento refor¢a a importancia da presenca do recurso de
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menu em ATVs, pois centraliza funcionalidades e facilita o acesso a fungdes de forma
organizada, promovendo maior autonomia do usuario.

Em relagdo aos recursos de acessibilidade voltados a surdos pré-linguisticos
(Figura 6a e 6b), todos participantes, em especial os surdos avaliaram as funcionalidades
como altamente relevantes.

DR

(a) (b)

Figura 6 — a) Exemplo do recurso Modo Libras ativo, b) Exemplo da tradugao para Libras.

Os problemas identificados durante a primeira rodada de testes com os usuarios e
as propostas de solucdo sao apresentados no Quadro 9, ordenados conforme a frequéncia
de ocorréncia.

Quadro 9 — Problemas encontrados nos testes e propostas de solugao.

ID Problemas Propostas de solu¢io
1 |Confundiam a entrada para Exposi¢do Carlos Criar placas indicativas de direcao (PIDs)
Chagas como saida da Exposicdo Oswaldo [referenciando a saida da exposi¢@o Carlos Chagas e a

Cruz. entrada para a exposicdo Oswaldo Cruz.
2 |Clicavam nos itens do painel informativo de [Unir as funcionalidades do Menu de Ambientes com
locais (PInfo). as do PInfo e um novo formato de painel (Figura 7).
3 |Dificuldade para encontrarem o elevador no [Retirar seta de acesso a Biblioteca de Obras Raras e
3° Pavimento. implementar recurso de dica que direcionava o
usudrio para o elevador.
4 |Clicavam na ajuda referente aos icones. Implementar na descrigdo (ajuda) de cada novo icone
a mesma agdo atribuida ao icone correspondente.
5 |Dificuldade em entender o video da dica. Melhorar o design da janela de video, criando uma

janela ligeiramente menor com borda que delimitava

seu espago, destacando-a do fundo.

6 |Inicialmente ndo foi compreendida a Implementagdo de uma tela inicial com os perfis

funcionalidade do modo Libras. Surdo e Ouvinte. Para estar de acordo com os

principios do design universal, esta solucdo foi

substituida pela inversdo do posicionamento do menu
rincipal com o botdo Modo Libras.

7 |Acessavam o 7° Pavimento acreditando ir Criar placa indicativa de dire¢ao (PID) para o 7°

para o terraco. pavimento e posicionada acima do icone que levava a
lesse local.
8 |Os videos de Libras se confundiam coma  |[Implementar o mesmo recurso criado para solucionar
informagao ao fundo. o problema do video de dica (solugdo 5).

9 |Dificuldade para encontrarem o recurso de  |[Aumentar o tamanho do botdo de Libras.
Libras dentro da informagao.

10 |Usuario clicava nas PIDs de saida dos locais. |Criar botdo de atalho para sair imediata da exposicao.

11 |Dificuldade em encontrar o botdo do recurso |[Aumentar o tamanho do botdo Modo de Libras.
modo Libras.
12 |N&o conseguia saber em qual terraco estava. |Criar PRefs referentes aos terracos.
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13 |Dificuldade para retornar ao interior das Criar botdo de atalho semelhante ao utilizado para sair
cupulas a partir da vista externa delas. imediatamente das exposi¢des.

14 |Nao tinha como diminuir o tamanho da janela|Criar recurso que amplia e diminui o tamanho da
com o video de traducao para libras. janela do video.

0 que ha no Castelo?

e

Figura 7 - llustragédo da segunda proposta de solugcao para o problema 19.

As solugdes propostas para a segunda rodada resolveram todos os problemas.
Além das questdes levantadas na primeira rodada, observou-se que usuarios com menor
escolaridade tiveram dificuldade inicial para compreender a dindmica de uso da ATV. No
entanto, todos conseguiram completar as tarefas com mais propriedade.

O pesquisador observou que os participantes permaneceram tranquilos e
confiantes durante a fase de navegagdo exploratoria, mesmo com o tempo limitado. No
entanto, durante os testes, apesar da auséncia de restrigdes de tempo, foi notada uma
mudanca de comportamento. Alguns participantes demonstraram hesitagao ao realizar
acoes simples como acessar determinados recursos que haviam executado com
naturalidade na etapa anterior. Outros buscaram concluir rapidamente as tarefas, como se
estivessem competindo contra o tempo. Esse comportamento evidencia a importancia de
ajustes na abordagem metodologica, de modo a preservar a espontaneidade observada na
navegacao exploratoria ao longo de toda a avaliagdo. Observou-se que alguns usuérios
surdos demonstraram grande interesse pelas informacdes em Libras, permanecendo por
longos periodos explorando os conteudos. Da mesma maneira, ocorreu com alguns
usuarios ouvintes que, além de lerem os contetidos informacionais, também exploraram
com mais atencdo os ambientes. De forma diferente, outros usuarios simplesmente
seguiram o fluxo das tarefas focados apenas na conclusdao. Esse comportamento
impossibilitou a comparagdo direta do tempo de realizagdo das tarefas, ja que o objetivo
do teste foi observar o uso da ATV, e ndo contabilizar erros ou acertos ao longo do
percurso. De forma ilustrativa, os tempos sao apresentados no Quadro 10.

Quadro 10 — Tempo gasto pelos participantes.

Usudrio Tarefa 1 Tarefa 2 Tarefa 3 Tarefa 4 Tempo Total
OP 00:02:16 00:04:09 00:02:13 00:00:57 00:09:35
SP 00:06:26 00:06:22 00:07:27 00:02:40 00:22:55
S1 00:01:36 00:01:33 00:02:23 00:02:10 00:07:42
S2 00:04:15 00:04:07 00:08:05 00:02:44 00:19:11
S3 00:03:59 00:08:34 00:21:00 00:01:00 00:34:33
S4 00:01:11 00:01:08 00:09:19 00:02:22 00:14:00
S5 00:05:33 00:03:27 00:05:41 00:03:05 00:17:46

Média 00:03:19 00:03:46 00:09:18 00:02:16 00:18:38

Total S 00:16:34 00:18:49 00:46:28 00:11:21 01:33:12

0] 00:00:23 00:00:46 00:01:35 00:00:11 00:02:55
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02 00:00:52 00:07:41 00:14:08 00:01:55 00:24:36
03 00:00:38 00:02:25 00:01:00 00:00:22 00:04:25
04 00:04:48 00:07:14 00:03:15 00:04:32 00:19:49
05 00:01:27 00:01:10 00:01:46 00:00:22 00:04:45
Média 00:01:38 00:03:51 00:04:21 00:01:28 00:11:18
Total O 00:08:08 00:19:16 00:21:44 00:07:22 00:56:30

Embora alguns participantes ja tivessem visitado presencialmente o Castelo
Fiocruz, esse fator ndo se mostrou determinante para a conclusdo mais rapida das tarefas.
De modo geral, observou-se que usudrios com maior dominio computacional e
pertencentes as faixas etdrias mais jovens apresentaram maior facilidade e agilidade na
execucao das tarefas propostas. Esses resultados evidenciam a necessidade de avancos na
dindmica de interacdo com as ATVs, com foco na melhoria da experiéncia de uso por
parte do publico mais idoso.

Os resultados dos testes indicaram que ndo houve diferengas significativas entre
os grupos de participantes surdos e ouvintes no uso da ATV. Ambos demonstraram
comportamentos semelhantes quanto a compreensdo das informacdes apresentadas,
recursos ¢ ao entendimento da dindmica de uso da ATV.

De forma geral, os resultados obtidos nos testes com os usudrios elucidaram
diversas questoes relacionadas a dinamica de uso e as necessidades especificas para que
uma ATV seja, de fato, acessivel a pessoas surdas pré-linguisticas.

5. Consideracoes Finais

Este estudo buscou investigar e propor estratégias que assegurem a usabilidade e a
acessibilidade de pessoas surdas pré-linguisticas em ATVs semi-imersivas.

Os levantamentos bibliograficos e técnicos apontaram para uma possivel lacuna
significativa na literatura no que diz respeito a acessibilidade em ATVs voltadas ao
publico surdo. Essa hipdtese ¢ reforcada pelas respostas dos participantes, que relataram

nunca ter utilizado uma ATV com recursos de acessibilidade.

O método utilizado (inspecao ad-hoc realizado por especialistas, classificagdo e
ordenacao dos problemas encontrados, elaboracdo de protdtipo para testes por tarefas com
usuarios surdos e ouvintes e entrevistas) proporcionou a geragdo de importantes dados
sobre a utilizacdo de uma ATV por grupos distintos de usudrios (surdos e ouvintes). A
partir da andlise comparativa entre estes grupos, observou-se que, apesar de diferencas
iniciais no conhecimento e familiaridade com a tecnologia, ambos os grupos foram
capazes de utilizar a aplicagdo de forma semelhante, o que demonstra o potencial de
inclusao das ATVs quando desenvolvidas com atencao a acessibilidade.

O estudo evidenciou que estratégias como ajuda dindmica, traducdo em Libras de
todo o conteudo textual, uso de iconografia convencional e orientagdo espacial foram
eficazes para tornar a aplicagcdo mais intuitiva € compreensivel para ambos os grupos de
voluntarios. Destacou-se a percepcdo positiva dos usuarios surdos, indicando que
pequenas adaptacdes podem ter grande impacto na experiéncia de uso. Observou-se ainda
que escolaridade e faixa etdria influenciam na compreensao da interface, exigindo atencao
especial ao formato dos recursos de ajuda.

Como contribuicao cientifica e tecnoldgica, este estudo permitiu avaliar a eficacia
da combinagao de métodos complementares, possibilitando a identifica¢ao de barreiras e
o desenvolvimento de estratégias que tornaram uma ATV mais acessivel e satisfatoria
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para pessoas surdas pré-linguisticas. Os resultados geraram conhecimentos relevantes
para a area de IHC, especialmente sobre a experiéncia de uso do publico surdo e formas
de desenvolver ou adaptar ATVs as suas necessidades.

O prototipo desenvolvido representa uma base tecnologica promissora para o
avango das ATVs, contribuindo para a criagdo de produtos mais intuitivos e atrativos para
os usudrios surdos. Os resultados obtidos indicaram que ¢ possivel construir experiéncias
digitais mais inclusivas com qualidade.

Como trabalhos futuros, pretende-se realizar testes da ATV em smartphones,
objetivando compreender eventuais diferengas na dinamica de uso em comparagdo com
computadores além de elaborar um guia com recomendagdes para o desenvolvimento
adequado de ATVs semi-imersivas com foco em usabilidade e acessibilidade para o
publico surdo, complementando o estudo anterior de Oliveira (2024).

6. Agradecimentos

Informamos que a ferramenta ChatGPT foi utilizada para revisdes textuais, incluindo
gramatica, ortografia e coesdo. Esta ferramenta também foi empregada, em conjunto com
0 Google Tradutor, para a tradugdo do resumo em inglés.
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