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Abstract—This paper presents design strategies to optimize the
user experience in virtual museum tours. Based on an experiment
with 30 participants in three institutions in Pernambuco, Brazil,
using observations, a questionnaires, and interviews, the study
analyzed the impact of design, interactivity, and narrative on
immersion, accessibility, and engagement. The results revealed
that, despite the high cultural value of the tours, there are usability
barriers that compromise the experience. However, the study also
highlighted the potential of sensory and narrative elements to
enhance immersion. The findings were synthesized into guidelines
that offer a roadmap for developing more inclusive, engaging, and
effective tours for contemporary cultural mediation.

Keywords—YVirtual tour; museum; interaction design; user ex-
perience; accessibility; immersion; engagement.

Resumo—Este artigo apresenta um conjunto de estratégias
de design para otimizar a experiéncia em tours virtuais de
museus. Fundamentado em um experimento com 30 participantes
em trés instituicbes pernambucanas, por meio de observacdes,
questiondrios e entrevistas, o estudo analisou o impacto do design,
interatividade e narrativa na imersao, acessibilidade e engaja-
mento. Os resultados revelaram que, apesar do alto valor cultural
dos tours, existem barreiras de usabilidade que comprometem a
experiéncia; mas também destacaram o potencial de elementos
sensoriais e narrativos para aprimorar a imersao. As descobertas
foram sintetizadas em diretrizes que oferecem um roteiro para o
desenvolvimento de tours mais inclusivos, envolventes e eficazes
na mediacio cultural contemporanea.

Palavras-chave—Tour virtual; museu; design de interacao;
experiéncia do usuario; acessibilidade; imersiao; engajamento.

I. INTRODUCAO

A crescente digitalizacdo dos acervos culturais e a
popularizacdo de tecnologias imersivas tém ampliado signifi-
cativamente o acesso ao patrimdnio artistico e histérico em
ambientes virtuais [1]. Os tours virtuais de museus emergem
como uma resposta inovadora a esse cendrio, permitindo que
usudrios de diferentes contextos geograficos, sociais e fisicos
explorem colecdes e exposi¢des de forma remota, interativa e
acessivel [2]. No entanto, apesar de seu potencial, muitos desses
tours ainda se limitam a simples transposicdo do espago fisico
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para o digital, sem considerar as especificidades da experi€ncia
do usudrio (UX) no ambiente virtual [3] [4].

No contexto dos museus de Pernambuco, essa lacuna torna-
se ainda mais evidente. Embora iniciativas de digitalizacdo
tenham avancado, ha caréncia de diretrizes sistematizadas que
orientem o desenvolvimento de experiéncias virtuais verdadei-
ramente envolventes, inclusivas e informativas. A auséncia de
estratégias centradas no visitante pode comprometer nao apenas
a usabilidade das interfaces [5], mas também o engajamento do
publico com os contetidos culturais [3].

Diante desse panorama, este estudo apresenta um conjunto
de estratégias de design centrado no usudrio para tours virtuais
de museus, com base em uma pesquisa aplicada sobre a
experiéncia de visita¢do virtual em instituicdes pernambucanas.
A partir da andlise da UX em visitas virtuais a museus
pernambucanos, este estudo busca oferecer diretrizes praticas
e recomendacgdes que possam orientar designers, desenvolve-
dores, musedlogos e gestores culturais na concepcdo de tours
virtuais mais eficientes e significativos.

O conjunto de recomendacdes aqui apresentado resulta da
sintese das principais descobertas da pesquisa, que eviden-
ciaram tanto os pontos fortes quanto as fragilidades dessas
experiéncias digitais. Ele abrange dimensdes como a ceno-
grafia sensorial, capaz de criar atmosferas mais envolventes;
a interatividade narrativa, que conecta informagdo e emocao
para ampliar o engajamento do visitante; a acessibilidade, indis-
pensavel para incluir diferentes perfis de piblico; a usabilidade,
essencial para garantir uma navegacdo fluida e intuitiva; e a
amplificacdo do alcance digital, que fortalece a difusdo do
patrimonio cultural em maior escala. Ao articular esses ele-
mentos, busca-se ndo apenas mitigar as limitacdes identificadas,
mas também consolidar os tours virtuais como ferramentas
de valorizacdo cultural, ampliando o acesso, estimulando o
interesse e reafirmando a relevancia dos museus de Pernambuco
como agentes ativos na mediacdo cultural contemporinea [6].
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II. FUNDAMENTOS DE RV E UX EM MUSEUS VIRTUAIS

A experiéncia do usudrio em tours virtuais de museus é
determinante para o sucesso dessas iniciativas de digitalizacao
do patriménio cultural. FEla vai além da simples usabilidade,
englobando a totalidade da interacdo do usudrio com o sistema,
incluindo percepgdes, emocdes e reacdes.

A Realidade Virtual (RV) serve como base tecnoldgica para
esses tours, permitindo uma experiéncia imersiva e interativa
que replica e expande a visita a um local real. De acordo
com [7], a RV € uma “interface avancada do usudrio” que
proporciona visualizacdo, movimento e interagdo, enquanto [2]
destaca seu potencial para acessibilidade e inclusdo.

A UX em ambientes virtuais como os tours de museus deve
ser compreendida de forma holistica. A experiéncia de um
produto digital deve ser util, usdvel, desejdvel, encontrdvel,
acessivel, valiosa e crivel [8]. Isso exige que o design ndo se
restrinja a funcionalidade, mas também considere a percepcao
emocional e cognitiva do usudrio.

No contexto dos museus virtuais, a usabilidade que se
concentra na funcionalidade e eficiéncia [9] € fundamental, mas
a experiéncia completa exige a consideracdo de fatores como
a imersdo sensorial, o envolvimento emocional e a atmosfera.
Para apoiar essa abordagem abrangente, é proposto um modelo
de UX para museus virtuais que integra trés categorias: quali-
dade pragmatica (usabilidade e eficiéncia), qualidade heddnica
(atratividade e prazer) e respostas de UX (impacto psicolégico
e emocional) [4].

O estudo da UX em tours virtuais de museus, portanto,
¢ uma tarefa complexa que demanda uma abordagem mul-
tidimensional. Métodos de avaliacdo tradicionais como testes
de usabilidade e questiondrios sdo importantes, mas devem
ser complementados por técnicas que capturem a imersao,
o senso de presenca e a conexdo emocional do usudrio [5]
[10]. Diante dessa complexidade conceitual, torna-se necessario
examinar como a literatura tem abordado a avaliagdo da UX em
museus virtuais, identificando métodos, métricas e tendéncias
que orientam o desenvolvimento de experiéncias mais imersivas
e acessiveis.

I11. AVALIAQAO DA UX EM TOURS VIRTUAIS DE MUSEUS

O crescente interesse na avaliacdo da UX em tours virtuais de
museus tem gerado uma série de pesquisas dedicadas a entender
como a tecnologia pode aprimorar a interacdo do publico com
o patrimdnio cultural digital. A literatura, analisada em pro-
fundidade, revela uma variedade de abordagens metodoldgicas
e tedricas para investigar a usabilidade, o engajamento e o
impacto emocional de tours virtuais. Estudos recentes demons-
tram a diversidade de cendrios e métodos empregados [11] [12]
[13] [14] [15] [16], consolidando a relevancia da UX como um
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fator critico para o sucesso dessas iniciativas. A digitalizacao de
museus e o uso de tours virtuais para experiéncias imersivas
estdo se tornando cada vez mais comuns, democratizando o
acesso a cultura e apresentando novos desafios para a UX.

Em termos de métodos de avaliacdo da UX, observa-se a
predominancia de abordagens hibridas. A usabilidade € um foco
central em muitos estudos, com a utilizacdo de questiondrios
padronizados como o System Usability Scale (SUS) [14] e
User Experience Questionnaire (UEQ) [11] [17], que avalia
aspectos pragmaticos e hedonicos da experiéncia, indo além da
usabilidade e medindo o impacto emocional do design. Para
complementar os dados quantitativos, entrevistas qualitativas e
observagdes comportamentais também sdo amplamente utiliza-
das, oferecendo insights mais profundos sobre as percepgdes
subjetivas e as intera¢des individuais dos usudrios. Outra
técnica aplicada € a modelagem de equagdes estruturais [16],
que analisa as relagdes complexas entre varidveis como prazer,
telepresenca e satisfacdo. Estudos também demonstraram a
eficicia de abordagens hibridas ao combinar o UEQ com a
Andlise de Importancia-Performance para uma avaliagdo mais
detalhada da interacdo [18].

Os principais achados desses estudos refor¢am a importancia
da UX para o sucesso de tours virtuais. A usabilidade emerge
como um fator fundamental para a satisfacdo, com interfaces
intuitivas e faceis de usar sendo essenciais para uma ex-
periéncia positiva. A interatividade, através de elementos como
videos, modelos 3D e outros recursos multimidia, aumenta
significativamente o engajamento e a satisfacdo dos usudrios.
Demonstrando que elementos interativos e sensoriais contri-
buem para uma experiéncia mais imersiva ¢ memoravel [16]
[19]. Além disso, a acessibilidade é um aspecto importante
para a democratizacdo do acesso, destacando a necessidade de
interfaces adaptéveis.

Embora a pesquisa na area esteja em crescimento, a pes-
quisa na literatura também revela uma lacuna importante,
com relacdo a auséncia de metodologias padronizadas dificul-
tando a comparacdo de resultados entre estudos. Observa-se
a predomindncia de abordagens mistas, que combinam ques-
tiondrios padronizados a métodos qualitativos, como entrevistas
e observacdes, oferecendo uma visdao mais ampla e aprofundada
da experiéncia do usudrio.

Diante desse cendrio, a presente pesquisa adotou uma
abordagem de triangulacdo de dados para compreender de
forma mais completa a experiéncia do visitante. Combinando
observacdo comportamental direta, questiondrio UEQ e en-
trevistas semiestruturadas, para identificar intera¢des, medir
percepgdes sobre usabilidade e atratividade da interface, e
capturar emocdes, expectativas e sugestdes. Essa integracdo
ofereceu uma andlise detalhada e multifacetada, servindo de
base para diretrizes de design para reforcar o papel dos museus
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na democratizacdo cultural, promovendo inclusdo e educacio
por meio de experiéncias virtuais centradas no usudrio [6].

IV. O EXPERIMENTO

Esta pesquisa de natureza exploratdria adotou uma aborda-
gem qualitativa [20] [21], combinando métodos qualitativos
e quantitativos para investigar a experiéncia do usudrio em
tours virtuais de museus pernambucanos, com o objetivo de
compreender a vivéncia dos visitantes e propor melhorias no
design desses ambientes digitais. Esta fase da pesquisa d4 con-
tinuidade as diretrizes metodoldgicas delineadas ao longo do
projeto, que envolvem levantamento bibliografico, mapeamento
da oferta de tours, pesquisa com usudrios, andlise qualitativa e
desenvolvimento de estratégias de design.

A etapa com usudrios teve inicio apds aprovagdao do Comité
de Etica em Pesquisa da Universidade Federal de Pernambuco
(com parecer de n° 7.439.398 de 13 de marco de 2025),
respeitando todos os principios éticos e garantindo privacidade
e consentimento informado. A coleta de dados foi realizada
de forma remota, com os participantes acessando os tours por
meio de seus proprios computadores, em sessdes mediadas
via Google Meet. Apds a realizagdo da visita, os participantes
responderam ao questiondrio e participaram da entrevista.

Para garantir diversidade de contextos e riqueza analitica, foi
selecionada uma amostra de trés museus pernambucanos com
tours virtuais disponiveis (Figura 1). Os museus escolhidos para
a fase de pesquisa com usudrios foram:

o Cais do Sertdo, representando o eixo histéria e sociedade;

o Paco do Frevo, associado ao campo da cultura e arte;

¢ Museu de Arqueologia da UNICAP, voltado para o campo

da ciéncia.

A escolha desses museus se justifica ndo apenas pela im-
portancia cultural, histérica e educacional que cada um repre-
senta no cendrio local, mas também pela diversidade temadtica
e pela variedade de tecnologias utilizadas nas plataformas de
tour virtual. Cada um desses museus emprega um sistema
distinto de apresentagdo, interface e navegacdo, o que permi-
tiu a pesquisa contemplar uma pluralidade de experiéncias e
desafios tecnoldgicos. Essa abordagem enriqueceu a andlise
dos aspectos de usabilidade e interacdo em diferentes cendrios
e, simultaneamente, possibilitou identificar padrdes e singu-
laridades no uso das tecnologias aplicadas, uma vez que as
plataformas utilizadas pelos tours virtuais selecionados também
sdo empregadas por outros museus. Tal abrangéncia fortalece a
proposta de elaboragao de estratégias de design mais adaptaveis
e eficazes a diversos contextos.

Ainda no planejamento metodolégico da Pesquisa com
Usudrios, optou-se por pelo acesso aos tours virtuais a partir
de dispositivos do tipo computador (desktops e notebooks).

MAIS QUE\
nm@b

& itaipu

Software Livre e Tecnologias Abertas

V' SERTAO

PagodoFrevo o

Recife, Brasil

Figura 1. Museu Cais do Sertdo, Museu Paco do Frevo e Museu de Arqueologia
da UNICAP, respectivamente.

Essa escolha foi orientada por razdes técnicas e praticas:
os ambientes analisados demonstraram melhor desempenho e
estabilidade em telas maiores, com navegagdo mais precisa
utilizando teclado e mouse. Ao padronizar o tipo de dispositivo,
buscou-se garantir maior consisténcia nas condi¢des de uso,
facilitar a observacdo da experi€ncia e assegurar a compara-
bilidade entre os participantes. Embora o uso de dispositivos
méveis seja cada vez mais comum para acesso a conteidos
digitais, sua andlise serd considerada como possibilidade para
investigacdes futuras.
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Essa decisdo estd alinhada com diretrizes metodoldgicas
que recomendam a padronizagdo dos dispositivos em estu-
dos de usabilidade, minimizando interferéncias provocadas
por variacdes de tela, modos de interacdo (toque versus
mouse/teclado) e comportamento responsivo das interfaces
[22]. Além disso, os tours virtuais selecionados apresentam
elementos visuais complexos como imagens em alta resolucio
com vistas panoramicas cuja apreciacdo plena € favorecida
por telas maiores, comuns em computadores. O tamanho
limitado da tela do smartphone e a precisdo da interacdo
por toque podem apresentar desafios inerentes ao dispositivo
para a experiéncia do usudrio [23]. Para tours virtuais, que
frequentemente envolvem visualiza¢des panoramicas detalha-
das e navegacdo complexa, uma tela maior pode facilitar a
visualizacdo e a navegacdo precisa.

A pesquisa com usudrios foi organizada em um fluxo se-
quencial: observagdo da visita ao tour virtual — aplica¢do do
questiondrio UEQ — entrevista semiestruturada, permitindo a
integracdo e complementagdo dos dados coletados. O uso dessa
abordagem metodoldgica sistemdtica possibilitou uma andlise
abrangente e embasada, com foco na melhoria da experiéncia
do usudrio em contextos digitais de visitacdo cultural.

A. Perfil dos Participantes

A pesquisa empirica, que analisou a experiéncia do usudrio
em tours virtuais de trés museus pernambucanos — Cais do
Sertdo, Paco do Frevo e Museu de Arqueologia —, contou com
a participacdo de 30 voluntarios divididos em 3 grupos com 10
visitantes cada. O perfil dos participantes, predominantemente
jovens adultos (média de 32,07 anos) e do gé€nero feminino
(80%), revelou uma amostra com alto nivel de escolaridade
(90% com ensino superior ou pos-graduacdo) e alta familiari-
dade com tecnologias digitais. Apesar da baixa variabilidade
de perfil, o estudo garantiu uma distribui¢do equilibrada entre
0s grupos para manter a consisténcia metodoldgica.

B. Questiondrio UEQ

O questiondrio User Experience Questionnaire é um ins-
trumento psicométrico desenvolvido por Laugwitz, Schrepp e
Held [24] para avaliar a experiéncia subjetiva dos usudrios com
produtos digitais. Na pesquisa, o UEQ foi aplicado apds a
exploragdo dos tours virtuais para capturar a percep¢do dos
participantes sobre a usabilidade, atratividade e originalidade
das experiéncias. Os resultados sdo interpretados com base
em um benchmark internacional [25] que classifica as médias
das seis escalas principais do questiondrio — Atratividade,
Clareza, Eficiéncia, Confiabilidade, Estimula¢do e Inovacdo
— em categorias, permitindo comparagdes diretas com outros
sistemas.
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A andlise quantitativa do UEQ, revelou performances qua-
litativamente distintas entre os tours. O tour virtual do Cais
do Sertdo obteve o melhor desempenho geral, com pontuacdes
excelentes em Atratividade, Eficiéncia e Estimulacdo, indi-
cando uma experiéncia envolvente e visualmente agradavel. Em
contrapartida, o Paco do Frevo apresentou os resultados mais
baixos, com as escalas de Clareza, Eficiéncia e Confiabilidade
classificadas como ruins, evidenciando problemas de navegacao
e usabilidade. O Museu de Arqueologia da UNICAP, por
sua vez, teve um desempenho intermedidrio e consistente,
com todas as dimensdes classificadas positivamente de forma
moderada, o que aponta para uma experiéncia funcional e
estavel.

C. Observacdo comportamental

Durante a pesquisa, a observagdo direta foi utilizada para
registrar, em tempo real, o comportamento dos participantes
e as dificuldades de navegacdo enquanto interagiam com oS
tours virtuais. Essa técnica possibilitou a identificagdo de
padrdes espontaneos de uso e a contextualizacdo das respostas
fornecidas nos outros instrumentos, revelando comportamentos
que nem sempre seriam verbalizados.

As observagdes comportamentais complementaram e contex-
tualizaram os dados do UEQ. No Cais do Sertdo, apesar das
altas pontuagdes, as observacdes registraram dificuldades recor-
rentes com a clareza da interface (auséncia de orientag@o inicial
e menus ocultos), eficiéncia (lentiddo no carregamento e falhas
no zoom) e confiabilidade (travamentos criticos). No entanto, o
tour foi amplamente elogiado por sua estética e por elementos
de estimulacdo, como o dudio imersivo do “Tunel do Capeta”.
No Pagco do Frevo, as observacGes confirmaram as baixas
pontuacdes do UEQ, com todos os participantes enfrentando
a falta de clareza e eficiéncia, causada por saidas involuntdrias
do ambiente, auséncia de mapas e a ilegibilidade dos textos. Por
fim, no Museu de Arqueologia, as observacdes corroboraram
o desempenho intermedidrio do UEQ, mostrando desafios na
clareza da entrada e na eficiéncia devido a carregamentos
lentos e textos longos. A confiabilidade foi comprometida por
videos inoperantes. No entanto, a planta 3D e a funcionalidade
de zoom em artefatos especificos foram vistas como pontos
positivos.

D. Entrevista Semiestruturada

As entrevistas semiestruturadas foram conduzidas com os
participantes logo apds a finalizagdo da visita aos tours vir-
tuais, com o intuito de aprofundar a compreensdo sobre suas
percepgoes, sentimentos e julgamentos em relagdo a experiéncia
de navegagcdo. A escolha por esse método qualitativo foi
baseada em sua flexibilidade e potencial para revelar nuances
subjetivas da UX, conforme discutido por Wilson [26], que
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destaca a eficcia das entrevistas semiestruturadas em contextos
de investigacdo centrada no usudrio, por possibilitarem tanto
a comparabilidade entre respostas quanto a liberdade para
expandir os temas durante a conversa.

A partir das entrevistas foi possivel aprofundar as
percepcdes, sentimentos e julgamentos dos participantes, con-
firmando e detalhando os achados quantitativos e observaci-
onais. As falas sobre o tour do Cais do Sertdo destacaram
a experiéncia como “imersiva” e “interessante”, com muitos
participantes expressando o desejo de visitar o museu fisica-
mente, o que reforca o papel do tour virtual como um gatilho
para a visitagdo presencial. No Paco do Frevo, as entrevistas
confirmaram a frustracdo gerada pelas falhas de usabilidade e
navegacgdo. Apesar dos problemas, o valor cultural do acervo foi
forte o suficiente para motivar a intengdo de visita presencial
e a crenca de que o tour funciona como uma prévia util. Ja
com o Museu de Arqueologia da UNICAP, os participantes
valorizaram a proposta educacional e a funcionalidade do tour,
mesmo com desafios. As entrevistas revelaram que o tour
foi visto como uma ferramenta valiosa para a democratizacio
cultural, capaz de despertar o interesse e ser recomendado,
apesar das suas limitagdes.

V. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para analisar os resultados da pesquisa, utilizou-se um proto-
colo de triangulacdo metodoldgica, combinando as descobertas
da observacdo em tempo real das interacdes, da aplicacdo
do questiondrio UEQ e das entrevistas semiestruturadas. Essa
estratégia permitiu integrar dados quantitativos e qualitativos,
revelando nuances da experiéncia do usudrio que dificilmente
seriam captadas por um tnico método [27]. A andlise desses
achados foi entdo confrontada com os estudos levantados
na revisdo bibliografica, estabelecendo um didlogo entre as
evidéncias empiricas da pesquisa de campo e o conhecimento
tedrico sobre design e usabilidade em museus virtuais.

A. Andlise por dimensdo UEQ

A investigag¢do evidenciou um conjunto de virtudes e fragi-
lidades distribuidas nas seis dimensdes avaliadas.

Com relagdo a Atratividade, o Cais do Sertdo se destacou
com altas médias devido ao seu impacto cenogrifico e dudio
imersivo, enquanto o Paco do Frevo teve a atratividade minada
pela baixa resolucdo e imagens escuras. O Museu da UNICAP
foi elogiado por sua imagem de ambiente, embora a falta de
nitidez em detalhes tenha sido criticada por alguns participan-
tes.

A dimensdo Clareza apresentou as barreiras mais criticas.
Menus ocultos no Cais do Sertdo geraram confusio, e as saidas
involuntdrias do Paco do Frevo foram a principal causa de
frustracdo e quebra de navegacdo. No Museu da UNICAP,
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a hesitacdo na bifurcacdo inicial confirmou a caréncia de
sinalizacdo basica.

Em Eficiéncia, um problema comum foi a falta de zoom
para a leitura de textos e legendas, um obsticulo recorrente em
todos os museus. Totens inativos no Cais do Sertdo e a auséncia
de mapas no Museu da UNICAP também comprometeram a
fluidez da navegacdo, apesar da média mais alta deste dltimo,
que foi percebido como “rdpido o suficiente” devido ao seu
menor porte.

A Confiabilidade variou consideravelmente. O Cais do
Sertdao, apesar de uma boa nota, apresentou 0 maior niimero
de travamentos, o que a pesquisa sugere ter sido ofuscado
pela memoria afetiva. O Pago do Frevo recebeu notas negativas
devido a necessidade de reiniciar o tour, enquanto o Museu da
UNICAP foi o mais estavel, com a melhor nota, embora tenha
sido criticado por pop-ups que abriam em novas abas.

Na Estimulagdo, o som foi um fator decisivo. O dudio
imersivo do Cais do Sertdo gerou entusiasmo, enquanto o
siléncio absoluto do Paco do Frevo, um museu de frevo, foi
visto como uma “‘experiéncia sem alma”. A falta de dudio-guia
no Museu da UNICAP foi citada como a causa de uma “visita
solitaria”, sinalizando a necessidade de recursos sensoriais
complementares. A auséncia de intera¢cGes mais envolventes
afetou o engajamento em todos os tours.

Por fim, na Inovacdo, o Cais do Sertdo obteve a nota
mais alta por sua integracdo sensorial. O Museu da UNICAP
foi pontualmente reconhecido por sua planta 3D e videos de
reconstrucdo, enquanto o Paco do Frevo foi descrito como o
menos inovador por sua falta de interatividade e dinamismo,
com falas que o caracterizaram como “mais do mesmo”.

B. Barreiras de Acesso e Usabilidade

A andlise dos trés tours identificou barreiras comuns que
violam principios de usabilidade [9] e de design centrado no
usudrio [28]. A desorientagdo espacial emergiu como a barreira
mais significativa, com usudrios “sem saber para onde ir” na
entrada dos tours, indicando a falta de sinalizacdo adequada
como minimapas ou setas orientadoras.

A legibilidade deficiente e 0o zoom ineficaz também foram
problemas criticos, com textos mintsculos em todos os mu-
seus, o que viola o principio de “Contetido Perceptivel” das
Web Content Accessibility Guideline (WCAG 2.1) [29], que
exige que o texto seja redimensiondvel. A falta de feedback
e confianca no sistema foi observada através de travamentos
e links inativos, qurebrando a continuidade da experiéncia e
minando a sensacdo de controle do usuério [30].

A auséncia ou excesso de estimulos sensoriais, especialmente
sonoros, foi um ponto de destaque. A falta de dudio contextual
no Paco do Frevo foi criticada, enquanto o dudio do Cais do
Sertdo, embora imersivo, carecia de controles de volume, o
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que pode causar sobrecarga sensorial e excluir usuarios com
hipersensibilidade. A interatividade inconsistente, com totens
e botdes inoperantes, gerou frustracdo e violou o principio de
engajamento [31], minando a motiva¢do intrinseca do visitante.
Por fim, a acessibilidade e inclusdo insuficientes foram evi-
denciadas pela auséncia de Libras, audiodescri¢do e ajustes de
contraste, negligenciando requisitos fundamentais das WCAG
2.1 [29].

C. Pontos Positivos e Potencial dos Tours Virtuais

A pesquisa também revelou qualidades consistentes que
apontam para o potencial dos tours. A cenografia sensorial e a
alta imageabilidade do Cais do Sertdo, por exemplo, demons-
tram como elementos multimodais podem criar “4ncoras inter-
pretativas” que fortalecem a memdria e o vinculo emocional
[5] [32]. Os hotspots multimidia e as micro-interagcdes eficazes
do Museu da UNICAP provaram que a simplicidade funcional,
com botdes claros e responsivos, pode sustentar o engajamento
[11] [33].

O uso de miniaturas e plantas 3D do Cais do Sertdo e da
UNICAP se mostrou eficaz em diminuir a ansiedade e fornecer
uma ‘“visdo de conjunto” para o usudrio, materializando o
principio “overview-plus-detail” [34]. O aproveitamento de
metédforas familiares, como a navegagdo Street View, reduziu a
curva de aprendizagem, alinhando o sistema ao modelo mental
do usudrio. Além disso, os modelos tridimensionais educativos
da UNICAP demonstraram o poder de objetos digitais em
prorrogar a atengdo e estimular a aprendizagem ativa [35].

Outro aspecto de destaque foi o papel dos tours virtuais
como catalisadores para visitas presenciais e difusdo cultural
em redes sociais, com a maioria dos participantes manifestando
a intencdo de visitar os museus fisicamente e de recomendar
as experiéncias a amigos. Essa tendéncia é corroborada por
estudos que apontam a correlagdo entre a imersdo virtual, o
orgulho cultural e a intengdo de visitagdo e compartilhamento
[19] [36] [37].

D. Sintese e Implicacées

Em suma, a investigacdo confirma que os tours virtuais per-
nambucanos possuem um alto valor cultural, mas padecem de
deficiéncias de usabilidade e acessibilidade que comprometem a
experiéncia, enfrentando limitacdes de clareza, acessibilidade e
consisténcia narrativa. A triangulacdo de métodos foi essencial
para identificar as microtensdes entre métricas quantitativas e
percepgdes qualitativas. O diagndstico aponta que o caminho
para o aprimoramento ndo exige uma reinvencdo tecnoldgica,
mas sim a aplicacdo consistente de principios de design cen-
trado no usudrio, ergonomia cognitiva e acessibilidade.

Com base nessas descobertas, foi possivel delinear es-
tratégias que se configuram como diretrizes de design fun-
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damentadas em evidéncias empiricas, orientadas tanto para a
eliminacdo das barreiras quanto para a potencializacdo dos
pontos fortes identificados. Essas recomendagdes oferecem um
roteiro pratico e aplicdvel para o aprimoramento dos tours
virtuais, transformando-os em experi€ncias mais inclusivas,
educativas e culturalmente envolventes.

VI. RECOMENDACOES

A elaboragdo de tours virtuais de museus eficazes e envol-
ventes deve ser guiada por uma filosofia de design que priorize
a experiéncia do usudrio e a inclusdo. Os seguintes principios
fundamentais devem orientar todas as etapas de concepg¢do e
desenvolvimento, conforme corroborado pela literatura:

« Design centrado no usuario: Todas as decisoes de design
devem ser fundamentadas em uma compreensdo profunda
das necessidades, expectativas e limitacdes dos visitantes
virtuais. A abordagem do DCU [38] garante que a inter-
face e a interagdo sejam intuitivas e satisfatérias para o
publico-alvo. Pesquisas que utilizam o UEQ para avaliar
a UX em aplicacdes de patrimoénio cultural [18], junta-
mente com a presente pesquisa, reforcam a importancia
da centralidade do usudrio na concepgdo e avaliacdo.

o Acessibilidade por padrao: A acessibilidade digital ndo
deve ser tratada como um recurso adicional, mas como um
requisito intrinseco do design desde a fase de concepcao.
A adesdo a diretrizes como as WCAG 2.1 [29] € essencial
para garantir que o conteddo seja percebido, operavel,
compreensivel e robusto para o maior nimero possivel
de usudrios.

o Foco na experiéncia: O objetivo principal € ir além
da mera funcionalidade, buscando criar uma experiéncia
digital memordvel, intuitiva, eficaz e emocionalmente
ressonante. A experiéncia do usudrio abrange todos os
aspectos da interacdo do visitante com o tour virtual, desde
o primeiro contato até a navegacdo e a assimilacdo do
conteuido. Estudos sobre o impacto dessas tecnologias na
UX em museus [17], também sublinham a importancia de
um design focado na experiéncia.

o Equilibrio entre imersio e usabilidade: A busca pela
imersdo, que intensifica o senso de presenga e o envolvi-
mento do usudrio, deve ser balanceada com a facilidade de
uso e a clareza da interface. A complexidade desnecesséria
pode frustrar o visitante e comprometer a experiéncia,
mesmo em ambientes visualmente ricos [11] [13]. Em um
estudo sobre a formacdo do senso de presenca em tours
360 [19], ressalta-se que, embora a imersao seja um fator,
ela ndo € o unico determinante da experiéncia afetiva.
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A. Recomendagdes baseadas nos pontos fortes

A andlise aprofundada dos tours virtuais investigados revelou
pontos fortes que, quando otimizados, podem aprimorar signi-
ficativamente a experiéncia do visitante. As recomendagdes a
seguir traduzem esses achados em diretrizes praticas.

1) Cenografia sensorial e imersdo cognitiva: A criacdo de
uma atmosfera sensorial rica e coerente com a narrativa &
fundamental para aprimorar o engajamento, a memoria e o afeto
do visitante, por meio de “pistas imagedveis” [5], o que também
aumenta a aceitacdo e a intencdo de uso continuo [16].

Recomendacao:

« Investir na ambientag@o sonora e visual para complementar
a experiéncia visual imersiva e educacional.

Implementacao:

o Trilhas sonoras ambientes contextualizadas: Ultilizar
dudios de fundo que capturem a esséncia da exposicao
como sons de época ou da natureza. O tempo da musica
pode, inclusive, influenciar influenciar a permanéncia e o
aprendizado [39].

« Efeitos sonoros sutis e interativos: Incorporar efeitos
sonoros pontuais (ex: murmdirios de pessoas, barulhos de
ferramentas antigas, sons de instrumentos musicais) para
enriquecer a percepcdo do espaco e fornecer feedback
auditivo na interacdo com elementos especificos.

o Iluminacfo virtual estratégica: Empregar jogos de luz
e sombra no design visual para destacar obras, criar
profundidade e evocar emocdes especificas. A iluminacdo
pode moldar o ambiente virtual e afetar a percepcdo
humana.

2) Interatividade focada em microaprendizagem e narrativa:
A efetividade da interagdo em tours virtuais é maximizada
quando as informagdes sdo entregues em “pilulas de conhe-
cimento” concisas e multimidia, priorizando a clareza e o
feedback imediato. O objetivo é despertar a curiosidade e o
engajamento [12].

Recomendacao:

« Projetar hotspots interativos que sejam “autoexplicativos”,
promovam a aquisi¢do de informagdo em unidades curtas e
de baixa friccdo, utilizando a narrativa para contextualizar
o aprendizado.

Implementacio:

o Contetido multimidia conciso e narrativo: Cada hotspot
deve integrar texto breve, imagem de alta qualidade e/ou
video/dudio de curta duragdo (sugere-se no maximo 1-2
minutos para multimidia e 3-5 frases para texto), focado
em um unico conceito ou detalhe. A inclusdo de uma
“histéria” ou contexto facilita a compreensdo e o enga-
jamento [11].

Sof‘twarer I:ivw'rq e Tecnologias Abertas

o Feedback imediato e claro: Assegurar que qualquer
interacdo (clique, toque) resulte em uma resposta visual
ou sonora instantdnea, minimizando a sobrecarga cognitiva
do usudrio e mantendo o fluxo da exploragao.

« Rétulos intuitivos e descritivos: Utilizar rétulos curtos
e inequivocos para os hotspots, indicando claramente o
tipo de conteido disponivel (ex: “Ver Detalhes”, “Ouvir
Histéria”, “Explorar Peca”).

3) Ferramentas de orientacdo e navegagdo intuitivas: Re-
cursos que oferecem uma visao geral do tour sdo fundamentais
para auxiliar na orientagdo do usudrio, diminuir a ansiedade
exploratdria e proporcionar uma “visdo de conjunto” [34]. A
clareza na navegacdo é vital para a formacdo do senso de
presenca [19].

Recomendacao:

o Implementar elementos de navegacdo que combinem a

visdo panordmica com a capacidade de detalhe.

Implementacao:

o Minimapa ou planta 3D simples e interativa: Dispo-
nibilizar um minimapa interativo ou uma planta baixa es-
quematica que mostre a localizag@o atual do usudrio dentro
do museu e as dreas ja visitadas, mesmo que simples. A
aplicacdo do design de interfaces na constru¢do do mapa
pode aprimorar a navegacdo espacial e a autonomia do
usuario [40].

e Menu de miniaturas/galeria de cenas: Criar uma galeria
visual com miniaturas de cada ponto de vista principal
do tour, permitindo ao usudrio saltar rapidamente entre as
se¢des e compreender a estrutura do percurso.

« Navegacao guiada e autoguiada: Oferecer a op¢ao entre
um tour “guiado” (com uma sequéncia sugerida) e um “au-
toguiado” (com livre exploragdo), atendendo a diferentes
preferéncias de usudrio e aprimorando a experiéncia, como
demonstrado em estudos de caso [41].

o Acessibilidade constante: Manter as ferramentas de
orientacdo sempre visiveis na interface ou facilmente
acessiveis, garantindo que o usudrio possa se localizar e
se reorientar a qualquer momento.

4) Aproveitamento de metdforas e modelos mentais conhe-
cidos: A familiaridade com padrdes de interagdo comuns em
outras plataformas digitais acelera a curva de aprendizagem e
melhora a usabilidade do tour virtual [14].

Recomendacao:

o Projetar mecénicas de navegacdo que se apoiem em mo-
delos mentais ja consolidados pelos usudrios e incorporar
intera¢des multimodais.

Implementacao:

o Gestos intuitivos e universais: Utilizar gestos ampla-
mente conhecidos em dispositivos moveis, como por
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exemplo o “pinch-to-zoom” para ampliar detalhes ou o
arrastar para girar a visao.

« Icones e simbolos padrao: Empregar icones e simbolo-
gias globalmente reconhecidos (ex: lupa para zoom, seta
para avangar, icone de casa para retornar ao inicio).

« Navegacao previsivel: Se a navegacdo for baseada em cli-
ques para “teletransporte”, garantir que os pontos clicaveis
sejam visualmente claros e que o movimento resultante
seja previsivel, evitando o “teletransporte”indesejado, um
ponto de aten¢do em tours importante para tours virtuais
navegaveis [42].

o Interacoes multimodais: Explorar o uso de intera¢des
multimodais (ex: voz, texto) para orienta¢do, pois elas
podem aumentar o engajamento e a imersao [43].

5) Otimizagdo de modelos tridimensionais para aprendizado
ativo e presenga: Modelos tridimensionais de artefatos ou
reconstru¢des podem transformar a visualizagdo passiva em
uma experiéncia de aprendizado investigativa, despertando a
“curiosidade cientifica” e fortalecendo o senso de presenca e o
aprendizado [44].

Recomendacao:

o Integrar modelos 3D que permitam a manipulacido e o
aprofundamento do conteddo, intensificando a percep¢ao
de presenca e promovendo o aprendizado ativo do pa-
trimonio tangivel e intangivel.

Implementacao:

o Rotaciao e zoom livre: Permitir que os usudrios girem e
visualizem os modelos 3D de mudltiplos dngulos e aproxi-
mem a visdo para explorar detalhes que seriam impossiveis
em uma imagem estatica, contribuindo significativamente
para o senso de presenca [45].

o Camadas interativas e anotacoes: Incluir opcdes para
ativar e desativar camadas no modelo 3D (ex: mostrar a
estrutura interna de um objeto, etapas de uma reconstru¢ao
arqueoldgica) e anotagdes explicativas.

« Hotspots detalhados no modelo: Inserir hotspots textu-
ais, de dudio ou video diretamente em pontos especificos
do modelo 3D para explicar detalhes intrinsecos a sua
forma, funcdo ou histéria. A digitalizacdo de objetos e
a criacdo de modelos 3D é uma etapa fundamental para
aprimorar a experiéncia virtual [46] [15].

B. Recomendagoes pra Acessibilidade e Inclusdo

A inclusdo € um pilar fundamental para museus, € os tours
virtuais devem refletir esse compromisso, garantindo que o
patrimdnio cultural seja acessivel a todos. A avaliacdo da
usabilidade de aplicativos em RV, reforca a importancia da
acessibilidade universal [14].
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1) Conteiido alternativo para diferentes percepgaoes:

o Transcricao e legendas: Oferecer legendas para todos os
dudios e videos, e transcricdes completas para narragdes
ou descrigdes textuais extensas.

o Audiodescricao: Fornecer descricdes detalhadas de ima-
gens, obras de arte e cenas importantes para usuarios com
deficiéncia visual.

o Interpretaciao de linguagem de sinais: Integrar janelas
com intérpretes de Libras (ou linguagem de sinais local)
para todo o conteido falado ou narrado, bem como para
as informagdes mais relevantes.

2) Navegagdo e interacdo adaptdveis:

o Contraste e tamanho da fonte ajustaveis: Assegurar
que o contraste entre texto e fundo seja adequado para
a legibilidade, conforme WCAG (2025), e permitir que o
usudrio ajuste o tamanho da fonte.

« Navegacao por teclado completa: Garantir que todas as
funcionalidades do tour (navegagdo, interagdo com hots-
pots, acesso a menus) possam ser acessadas usando apenas
o teclado, sem mouse, para usudrios com deficiéncia
motora ou visual.

o Compatibilidade com leitores de tela: Estruturar o
codigo-fonte do tour para que softwares leitores de tela
possam interpretar corretamente todos os elementos da
interface e o conteddo textual e multimidia, garantindo
que o tour seja semanticamente compreensivel.

3) Feedback claro e multimodal:

o Oferecer feedback visual, sonoro ou tatil para todas as
interacdes do usudrio, informando sobre o sucesso ou falha
de suas acdes de forma clara e perceptivel por diferentes
canais sensoriais.

C. Estratégias para Amplificar o Alcance

Os tours virtuais ndo sdo apenas plataformas de exibicdo,
mas poderosas ferramentas de marketing experiencial que po-
dem catalisar visitas fisicas e amplificar o alcance social do
museu. A criacdo de tours virtuais contribui para a divulgacao
e acesso a importantes patrimdnios [41].

1) Integragdo de
Recomendacao:

chamadas a agdo estratégicas:
o Inserir CTAs (call to action) claras e visiveis em pontos
de alto engajamento ou ao final de segdes estratégicas do

tour, encorajando a proxima etapa na jornada do usudrio.
Exemplos Praticos:

o Botdes como "Planeje Sua Visita Presencial”’, ”Compre In-
gressos Online”, ”Agende uma Visita Guiada”, ”Conheca
Nossa Programagdao Completa de Eventos”.
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2) Facilitagdo da difusdo social e reconhecimento da marca:
Recomendacao:

o Implementar botdes de compartilhamento direto para as
principais redes sociais, permitindo que os usudrios com-
partilhem a experiéncia do tour completo ou um ponto
especifico que os tenha interessado. Isso amplia o alcance
e gera publicidade espontanea.

Exemplos Praticos:

o Icones do Facebook, Instagram, X (Twitter), WhatsApp
e e-mail que gerem links pré-formatados com a URL do
tour, ou até mesmo um “’print’da cena atual, incentivando
o word-of-mouth digital, conhecido também como “mar-
keting boca-a-boca”.
3) Conexdo do tour com outros canais do museu:
Recomendacao:

e Posicionar o tour virtual como um canal de relaciona-
mento, integrando-o de forma fluida com outros servicos,
produtos e iniciativas do museu, transformando visitantes
em engajados com a cultura. Como por exemplo:

Exemplos Praticos:

o Links diretos para a loja online do museu (para compra
de catdlogos, souvenirs, obras de arte). Secdes dedica-
das a informacdes sobre exposi¢des tempordrias, oficinas
presenciais, cursos e eventos especiais. Formuldrios de
inscri¢@o para newsletters, clubes de amigos do museu ou
programas de voluntariado.

D. Consideragées Técnicas e de Implementagdo

A efetividade das estratégias de design depende diretamente
de uma base técnica robusta e de decisdes de implementacio
que garantam a viabilidade e a sustentabilidade do tour virtual.

« Otimizaciio de performance e compatibilidade: E fun-
damental que o tour virtual seja otimizado para executar
rapidamente e funcionar de forma fluida em diferentes dis-
positivos (desktops, laptops, smartphones) e em variadas
condigdes de conexao a internet, minimizando o tempo de
espera e a frustracdo do usudrio.

« Flexibilidade tecnolégica e sustentabilidade: Priorizar
o uso de tecnologias e frameworks que permitam esca-
labilidade, atualizacdes futuras e facil manutengdo sem
grandes reestruturacdes. Ferramentas de cdédigo aberto,
como A-Frame, JavaScript, Node.js, conforme explorado
em pesquisas correlatas [47] [48] podem oferecer um bom
equilibrio entre flexibilidade e custo.

o Design responsivo e adaptacao a diferentes dispo-
sitivos: A interface e a navegagdo do tour devem ser
projetadas para se adaptarem perfeitamente a diferen-
tes tamanhos de tela e orientacdes (vertical/horizontal),
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garantindo uma experiéncia consistente e otimizada em
smartphones, tablets e computadores.

o Andlise de dados e monitoramento continuo: Imple-
mentar ferramentas de andlise de dados para monitorar
o comportamento do usudrio no tour (ex: hotspots mais
clicados, tempo de permanéncia por cena e padrdes de
navegagdo) € uma estratégia recomendada para orientar
futuras melhorias e estratégias de conteido, uma vez que,
a avaliacdo continua da UX ¢é essencial para o aprimo-
ramento, como sugerido por estudos de digitalizagdo de
museus [15] [13].

VII. CONCLUSAO

Este artigo fornece um caminho pritico para os museus
de Pernambuco e outras institui¢des culturais que buscam
otimizar seus tours virtuais. Ao adotar as diretrizes de design
propostas — que abrangem desde a cenografia sensorial e a
interatividade até a acessibilidade, a navegag@o intuitiva e as
estratégias de marketing digital — serd possivel transcender a
mera digitalizagdo do acervo. Os estudos revisados ao longo
desta pesquisa e as respostas dos usudrios coletadas por meio
de um profundo estudo da experiéncia em visitas virtuais
apresentado neste relatério, reiteram que o objetivo € que
os tours virtuais se tornem verdadeiras experiéncias digitais
capazes de aprimorar a usabilidade e acessibilidade, fortalecer
a conexdo do publico com o patrimdnio cultural, ampliar o
alcance social e, fundamentalmente, reforcar o papel vital dos
museus na era digital. Ao transformar visitantes virtuais em
engajados interlocutores da cultura, os museus reafirmam sua
relevancia e seu poder transformador na sociedade.
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