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Abstract. Deaf students still face communication barriers in classrooms

centered on oral explanations. This paper presents a Web prototype that
transcribes teachers’ speech in real time and supports translation into
Brazilian Sign Language (Libras). The solution combines browser-based
speech recognition, textual preprocessing, live captions, local history and
integration with an avatar-based translation resource. A preliminary technical
evaluation was conducted, demonstrating good precision in controlled
environments. The contribution comprises requirements, implementation,
preliminary results and an evaluation plan for a classroom support tool that
does not replace interpreters or bilingual pedagogical practices.

Resumo. Estudantes surdos ainda enfrentam barreiras comunicacionais em
aulas centradas na explica¢do oral. Este artigo apresenta um prototipo Web
que transcreve, em tempo real, a fala de professores e apoia sua traducdo para
Libras. A solucdo combina reconhecimento de fala pelo navegador,
pré-processamento textual, legendagem ao vivo, histérico local e integrac¢do
com recurso de traducdo por avatar. Nesta etapa, foi realizada uma avalia¢do
técnica preliminar em ambiente controlado. A contribuicdo estd nos requisitos,
na implementagdo, nos resultados preliminares e no plano de avalia¢do de
uma ferramenta de apoio, sem substituir intérpretes ou prdticas pedagogicas
bilingues.

1. Introducao

A inclus@o de estudantes surdos em salas de aula regulares envolve mais do que a
presenca fisica no espago escolar. Em muitos contextos, a mediacio do contetddo
continua fortemente apoiada na fala do professor, na escuta de explicagdes orais e em
interacdes rapidas que nem sempre sdo acompanhadas por recursos visuais, tradu¢do em
Libras ou registro textual acessivel. Essa organizagao cria barreiras comunicacionais que
podem afetar a participacdo, a autonomia e a aprendizagem dos estudantes surdos.

No Brasil, a Libras foi reconhecida como meio legal de comunicacdo e
expressdo pela Lei n. 10.436/2002, que explicita sua natureza visual-motora e sua
estrutura gramatical prépria [Brasil 2002]. O Decreto n. 5.626/2005 regulamentou esse
reconhecimento e estabeleceu medidas voltadas a formacdo, ao uso da Libras e ao
acesso de estudantes surdos a comunicagdo, a informacdo e a educacao [Brasil 2005].
Posteriormente, a Lei Brasileira de Inclusdo consolidou a acessibilidade, a comunicagao
e a tecnologia assistiva como dimensdes relevantes para a participacdo social das
pessoas com deficiéncia [Brasil 2015]. A Lei n. 14.191/2021, ao alterar a LDB, incluiu a
educacgdo bilingue de surdos como modalidade de educagdo escolar, refor¢cando a Libras
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como primeira lingua e o portugués escrito como segunda lingua nesse contexto [Brasil
2021].

Apesar desse arcabouco, o desafio pedagdgico permanece. Indicadores oficiais,
como o Censo Escolar, ajudam a acompanhar a matricula e a organizacao da educacdo
basica, mas a existéncia de matricula ndo garante que a comunica¢do em sala seja
acessivel em tempo real [Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio
Teixeira 2025]. Além disso, nem todas as instituicdes dispdem de intérpretes em
quantidade suficiente para acompanhar todas as situacdes de ensino, e mesmo a
presenca de intérpretes nio elimina a necessidade de materiais, estratégias e interfaces
pensadas para a experiéncia visual e linguistica dos estudantes surdos.

Nesse cendrio, tecnologias de transcricdo automatica, legendagem ao vivo e
tradu¢do para Libras por avatar podem funcionar como apoios complementares.
Contudo, tais tecnologias precisam ser tratadas com cuidado. O W3C aponta que
legendas sdo essenciais para pessoas surdas, mas alerta que legendas automaéticas
exigem controle de qualidade [World Wide Web Consortium 2024a]. De modo
semelhante, a propria pagina oficial do VLibras (uma suite de cédigo aberto do governo
brasileiro que traduz contetddos digitais para Libras por meio de um avatar 3D) descreve
a suite como um conjunto de ferramentas para traduzir contetidos, mas ressalta que ela
nao deve ser entendida como substituta de intérpretes humanos em aulas e situagdes
equivalentes [Governo Digital 2026].

Este artigo apresenta um protétipo Web para transcri¢do automatica em tempo
real da fala de professores e apoio a tradugdo para Libras em sala de aula. O objetivo é
reduzir barreiras de acesso a informacdo oral, oferecendo ao estudante surdo uma
camada adicional de acompanhamento da aula: texto sincronizado, histérico da
transcricao e acionamento de traducdo para Libras. O diferencial desta proposta e sua
originalidade ndo residem na criagdo de um motor de tradugao isolado, mas sim em uma
orquestracao pedagogica: a integracdo de transcricdo continua, histérico manipuldvel e
gestdao da carga cognitiva visual em uma tunica interface pensada para o fluxo dindmico
da sala de aula. As contribuicdes principais sdo: (i) a sistematizacdo de requisitos; (ii)
uma arquitetura modular; (iii) a implementacdo e testes preliminares do protétipo

funcional; e (iv) um plano de avaliagdo pedagdgica continua.

2. Fundamentacao Tedrica

Esta secdo apresenta os pilares conceituais e legais que sustentam o desenvolvimento do
protétipo. Inicialmente, discutem-se as especificidades da Libras, da cultura surda e da
educacgdo bilingue. Em seguida, aborda-se o conceito de tecnologia assistiva aplicada ao
contexto educacional. Por fim, exploram-se os fundamentos e os desafios atrelados aos
processos de transcri¢do, legendagem e tradugdo automaética.

2.1. Libras, cultura surda e educacao bilingue

A Libras n3o pode ser compreendida como uma representacdo simplificada do
portugués. Ela possui organizagdo linguistica prépria, vinculada a experiéncias visuais,
corporais e culturais da comunidade surda. Senna [Senna 2019] argumenta que o
reconhecimento formal da Libras ndo ¢é suficiente quando a escola continua
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interpretando a lingua de sinais a partir de modelos centrados na palavra oral. Essa
tensdo refor¢a a importancia de evitar solugdes tecnoldgicas que tratem a Libras apenas
como conversao mecanica de palavras.

Campello e Rezende [Campello e Rezende 2014] destacam que a defesa da
escola bilingue de surdos estd ligada a histéria de luta do movimento surdo brasileiro e
ao reconhecimento da identidade linguistica e cultural dessa comunidade.
Vieira-Machado e Lopes [Vieira-Machado e Lopes 2016] também ressaltam que a
educagdo bilingue demanda formagdo docente e compromisso com saberes produzidos
pela comunidade surda. Portanto, uma ferramenta de transcricdo e tradug¢do deve ser
posicionada como recurso de apoio ao processo pedagdgico, ndo como solugdo isolada
para a inclusdo.

A experiéncia de estudantes surdos em espacos majoritariamente ouvintes revela
que a acessibilidade comunicacional envolve multiplas dimensdes. Bisol et al. [Bisol et
al. 2010] mostram que estudantes surdos no ensino superior enfrentam desafios para
transitar entre Libras, portugués escrito, praticas académicas e referenciais identitarios
valorizados. Embora esse estudo trate do ensino superior, a questdao se manifesta em
diferentes niveis de ensino: acompanhar uma aula exige compreender a explicagdo,
acompanhar materiais visuais, interagir com colegas e registrar informacdes relevantes.

2.2. Tecnologia assistiva educacional

Tecnologias digitais sé se tornam inclusivas quando sdo projetadas para reduzir
barreiras reais de participacdo. A Lei Brasileira de Inclusdo define tecnologia assistiva
de modo amplo, envolvendo produtos, recursos, metodologias, estratégias, praticas e
servicos voltados a funcionalidade, a autonomia e a participagdo da pessoa com
deficiéncia [Brasil 2015].

No campo da Informadtica na Educagdo, Lima, Portella e Henriques [Lima et al.
2024] discutem a expressao tecnologia educacional assistiva ¢ chamam aten¢ao para a
diferenca entre uma tecnologia educacional genérica e uma tecnologia pensada para
inclusdo. Essa distin¢ao € central para o presente trabalho. Uma ferramenta que apenas
transcreve automaticamente a fala do professor pode ampliar o acesso ao texto, mas nao
garante, por si s, compreensdo em Libras, adequacdo cultural, organizacdo visual ou
participacao pedagdgica. Por isso, o protétipo proposto combina trés camadas: uma
camada textual, que oferece legenda e histérico; uma camada linguistica, que prepara
trechos de texto para tradugdo; e uma camada visual, que organiza a interface para
leitura e acompanhamento de sinais sem sobrecarregar a aten¢ao do estudante.

2.3. Transcricao, legendagem e traducao automatica

A transcricdo em tempo real pode apoiar estudantes surdos, ensurdecidos e também
alunos ouvintes que se beneficiam de registros textuais. As diretrizes do W3C
diferenciam legendas sincronizadas, transcricdes e recursos em lingua de sinais,
reconhecendo que cada alternativa atende necessidades especificas [World Wide Web
Consortium 2024a, World Wide Web Consortium 2024c, World Wide Web Consortium
2024b]. No contexto de uma aula presencial, essa diferenciacdo é importante porque o
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estudante precisa dividir a atencdo entre professor, quadro, materiais projetados,
colegas, legendas e, quando disponivel, intérprete ou avatar.

No caso da traducdo automadtica para Libras, a qualidade do texto de entrada
afeta diretamente a qualidade da saida. Silva et al. [Silva et al. 2024] apontam que
estratégias de linguagem simples podem melhorar tradugdes automaéticas realizadas por
avatares, pois reduzem ambiguidades e estruturas complexas. Esse resultado ¢é
particularmente relevante para aulas ao vivo, nas quais a fala do professor pode conter
pausas, reformulacdes, termos técnicos, pronomes sem referente explicito e frases
longas. Assim, o sistema proposto inclui uma etapa de segmentagdo e normalizacao
textual antes de enviar trechos ao médulo de traducao.

3. Trabalhos Relacionados

A literatura brasileira em Informatica na Educacdo apresenta um conjunto crescente de
trabalhos sobre tecnologias para Libras, educacdo de surdos e acessibilidade. FalvoJr et
al. [Falvolr et al. 2020] realizaram um mapeamento sistematico sobre tecnologias
aplicadas ao ensino e aprendizagem de Libras e identificaram 46 estudos priméarios. Os
autores observaram abordagens que vao da andlise e projeto a construgdo e validacao de
solu¢des, com concentracdo de publicacdes nos dez anos anteriores ao estudo. O
resultado evidencia uma linha de pesquisa emergente, mas também sugere espago para
pesquisas mais integradas ao contexto pedagogico.

Soares et al. [Soares et al. 2024] mapearam tecnologias inclusivas no ensino de
programacdo para alunos surdos no Brasil e observaram lacunas relacionadas a
validagdo e a disponibilizacdo dos artefatos. Embora o foco seja programacdo, o
trabalho reforca um problema transversal: muitas propostas reconhecem a barreira da
oralidade, mas ainda precisam demonstrar uso efetivo em cendrios reais de ensino.

Ferramentas voltadas a relacdo entre portugué€s escrito e Libras também
oferecem referéncias importantes. Araudjo, Silveira e Matos [Aratjo et al. 2017]
avaliaram o e-Sinais, software educacional que traduz palavras do portugués para sinais
em Libras. O estudo de caso envolveu 5 estudantes surdos e 11 ouvintes e identificou
aumento de acertos de 29,3% e 40,6%, respectivamente, além de maior entusiasmo dos
participantes para aprender novas palavras. Oliveira et al. [Oliveira et al. 2023]
apresentaram uma versdao Web colaborativa do e-Sinais, ampliando funcionalidades
como sinonimia, polissemia e gravacao colaborativa de sinais. Esses trabalhos indicam
que a traducdo palavra a palavra pode apoiar a aprendizagem lexical, mas também
evidenciam a complexidade de lidar com contexto e significado.

Na educagdo bdasica, Azevedo, Oliveira e Viana [Azevedo et al. 2022]
apresentaram o Alfalibras, software educativo para alfabetizacdo bilingue de criangas
surdas que articula Libras, portugués escrito, imagens e alfabeto datilolgico. Santos et
al. [Kumada et al. 2022] produziram videoaulas de Matemadtica bilingues e observaram a
importancia do desenho visual da tela, incluindo maior protagonismo ao espago
destinado a Libras. Sena, Serra e Schlemmer [Sena et al. 2023] analisaram recursos
tecnoldgicos na educacdo bilingue de estudantes surdos e apontaram que elementos
culturais surdos podem contribuir para engajamento e inclusao.
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Também ha trabalhos sobre glossarios e aplicativos de Libras. Costa et al. [Costa
et al. 2024] avaliaram a wusabilidade do Pard-LIBRAS, um glossdrio bilingue
portugués-Libras voltado a educagdo e governanca. Os resultados positivos relacionados
a simplicidade, precisdo, tempo gasto, seguranca e atratividade superaram 90%. A
avaliac@o de usabilidade € relevante para o presente projeto porque uma ferramenta em
tempo real precisa ser compreensivel e pouco intrusiva, ja que serd usada durante uma
atividade cognitivamente intensa.

Em sistemas de tradu¢do automdtica, Santos et al. [Santos et al. 2024]
levantaram requisitos para tradugdo entre lingua oral e lingua de sinais em contexto de
atendimento em saide. Embora o dominio seja diferente, requisitos como
confiabilidade, clareza, controle pelo usudrio e adequacao a situacao de uso também sao
aplicaveis a sala de aula. A diferenca central do presente trabalho estdi em combinar
transcricao da fala docente em tempo real, histérico textual da aula e apoio a traducdo
para Libras em uma interface pensada para acompanhamento pedagdgico continuo.

4. Desenvolvimento do protétipo

Esta secdo detalha a metodologia de pesquisa adotada para a concepcdo do artefato, os
requisitos levantados, a arquitetura técnica proposta € o fluxo de uso do protétipo
desenvolvido para orquestrar as ferramentas de acessibilidade na sala de aula.

4.1. Procedimento de desenvolvimento

O desenvolvimento do protétipo segue uma abordagem inspirada em Design Science
Research (DSR), na qual um artefato € construido para enfrentar um problema pratico e,
ao mesmo tempo, gerar conhecimento sobre requisitos, projeto e avaliacdo [Hevner et
al. 2004]. A pesquisa foi organizada em quatro etapas: investigacdo do problema,
definicao de requisitos, prototipacdo e planejamento de avaliagdo.

Na investigacdo do problema, foram analisados documentos legais, orientagcdes
de acessibilidade e trabalhos relacionados sobre educacdo de surdos, tecnologias para
Libras e tecnologia assistiva educacional. Essa etapa permitiu delimitar o problema nao
como uma simples auséncia de transcricio, mas como uma barreira de acesso
linguistico e visual a fala do professor.

Na etapa de requisitos, foram definidos requisitos funcionais e ndo funcionais a
partir da literatura e do cendrio de uso em sala de aula. Considerou-se que o professor
precisa iniciar e encerrar a captura com baixo esfor¢o, enquanto o estudante precisa
acompanhar a aula sem disputar atencdo excessiva com a interface. Além disso, como
critérios técnicos e de implementacdo, definiu-se a necessidade de utilizar as APIs
nativas do navegador Web para captacdo de dudio e o armazenamento do histérico
localmente (Local Storage). Essas decisdes visam garantir compatibilidade
multiplataforma, baixo custo de adog¢do nas escolas e a minimizagdo da exposi¢do de
dados sensiveis na nuvem. A Tabela 1 resume os requisitos iniciais.
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Tabela 1. Requisitos iniciais da ferramenta

ID Descricao Justificativa
Capturar a fala do Reduzir a dependéncia
REO1 professor e gerar exclusiva da escuta e
transcricdo textual em permitir acompanhamento
tempo real. textual da explicacdo oral.
Exibir legendas em drea .
. Evitar que o texto se torne
visivel, com contraste, .
RF02 uma nova barreira de
tamanho adequado e .
leitura durante a aula.
rolagem controlada.
Apoiar revisao posterior,
Manter histérico da estudo individual e
RFO03 transcri¢do por aula, com | corre¢do de trechos
marcacdo temporal. reconhecidos
incorretamente.
. Melhorar a qualidade da
Segmentar e normalizar ~ L
. traducdo automética e
RF04 trechos antes do envio ao . .
. - reduzir ambiguidades da
modulo de traducao. A
fala espontanea.
Acionar tradugdo para .
Libras por ava%[ar para Oferecer apoio visual em
RF05 P atarp Libras sem substituir
trechos selecionados ou .
. intérprete humano.
continuos.
. a A utilidade em tempo real
Minimizar laténcia entre
. depende do atraso
RNFO1 fala, transcrigdo e . .
- percebido como aceitavel
exibigao.
em sala.
A fala de professores e
RNEO2 Preservar privacidade de estudantes pode conter
audio e transcrigoes. dados pessoais ou
informagdes sensiveis.
Permitir uso em Reduzir barreiras de
RNFO03 dispositivos comuns e adocdo em escolas com
navegadores Web. infraestrutura limitada.

Na etapa de prototipacdo, a ferramenta foi concebida como aplicacio Web
modular, separando captura de dudio, transcri¢do, tratamento textual, apresentacdo da
legenda, histérico e integracdo com o tradutor em Libras. Essa separacdo permite
substituir componentes no futuro, por exemplo, trocar o servico de reconhecimento de
fala ou ajustar a estratégia de traducdo sem reescrever toda a interface.
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4.2. Protétipo e fluxo de uso

O protétipo foi implementado como uma aplicagdo Web responsiva. O protétipo utiliza
a API de reconhecimento de fala disponivel no navegador para gerar legendas em
portugués e integra o widget oficial do VLibras como apoio complementar a traducdo
por avatar. O histdérico textual das aulas € armazenado localmente no navegador,
enquanto o dudio nao € persistido.

O cendrio principal é uma aula presencial ou hibrida em que o professor fala
continuamente e estudantes surdos precisam acompanhar a explica¢cdo em tempo real. O
sistema atua como camada adicional de acessibilidade comunicacional. Seu uso nio
dispensa planejamento pedagdgico, materiais bilingues ou intérpretes quando estes
forem necessarios.

O fluxo comega quando o professor inicia uma sessdao de aula e autoriza a
captura do microfone. A fala é enviada ao médulo de reconhecimento automatico, que
retorna hipdteses parciais e finais de transcri¢do. As hipdteses parciais sdo uteis para
reduzir a laténcia visual, mas podem mudar conforme o reconhecimento recebe mais
contexto. Por isso, a interface diferencia trechos em processamento de trechos
confirmados.

Em seguida, o texto passa por uma etapa de pds-processamento. Essa etapa
inclui a normalizagcdo textual (como padronizacdo de termos e remog¢ao de repeticoes
evidentes ou hesitacdes tipicas da fala espontdnea), segmentacdo de frases longas,
inser¢ao de pontuacdo quando disponivel e preparacdo de trechos menores para
traducdo. A segmentagdo € necessdria porque a fala docente costuma combinar
explicagdo, exemplos, corre¢des e comentarios em uma sequéncia continua.

O estudante visualiza a legenda ao vivo e pode consultar o histérico da aula. A
tradu¢do para Libras pode ocorrer de duas formas: modo continuo, em que trechos
confirmados sdo enviados automaticamente ao tradutor, ou modo sob demanda, em que
o estudante seleciona um trecho para traducdo. O modo sob demanda reduz a sobrecarga
visual e pode ser ttil quando o estudante prefere alternar entre leitura do texto e
acompanhamento do avatar. A Figura 1 sintetiza esse fluxo de processamento.

Captura Reconhecimento Segmentacio e Legenda ao vivo Traducao por avatar
de audio de fala normalizacio textual e historico com VLibras

Figura 1. Fluxo de processamento do protétipo

4.3. Componentes e interface

No fluxo apresentado, o componente de captura de dudio € responsavel por obter a fala
do professor e controlar inicio, pausa e encerramento da sessdo. O componente de
reconhecimento automdtico de fala converte dudio em texto e informa o estado de cada
trecho, permitindo que a interface mostre conteido provisério ou confirmado.

O componente de tratamento textual organiza a transcricdio em unidades
menores. Essa decisdo € fundamentada em trabalhos sobre traducdo automadtica por
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avatares, nos quais a clareza do texto de entrada influencia a qualidade da traducao
[Silva et al. 2024]. No protétipo, essa etapa deve priorizar mudangas conservadoras:
dividir frases excessivamente longas, remover hesitacdes evidentes e preservar termos
técnicos. Qualquer simplificacdo mais forte precisa ser transparente, pois pode alterar
nuances da fala do professor.

O componente de interface apresenta duas dreas principais. A primeira € a
legenda ao vivo, com alto contraste e fonte amplidvel. A segunda € o histérico, que
permite retomar, editar, excluir e exportar trechos anteriores, além de selecionar
conteddo para tradugdo. O professor também pode registrar termos-chave por aula. Essa
separagdo evita que todo o contetido disputado pelo estudante fique em uma unica drea
de rolagem.

O componente de tradu¢do para Libras integra a ferramenta a um recurso
externo baseado em avatar, como o VLibras. A escolha por integracdo, em vez de
criacdo de um tradutor préprio, considera a complexidade linguistica da tarefa e a
existéncia de uma suite publica amplamente difundida [Governo Digital 2026]. Ao
mesmo tempo, o sistema precisa explicitar suas limitacdes, ja que traducdes automaéticas
podem falhar em termos técnicos, ambiguidades e contetidos contextuais.

4.4. Cuidados de interface

Uma ferramenta de sala de aula deve ser discreta, legivel e previsivel. O estudante surdo
precisa gerenciar um alto grau de conflito de aten¢do visual, pois pode precisar olhar
para o professor, para o quadro, para materiais projetados, para colegas, para a legenda e
para o avatar. Assim, a interface deve evitar elementos decorativos, notificacdes
excessivas e mudancas bruscas de layout. Também deve permitir ajustar tamanho da
fonte, contraste, rolagem automatica e modo de traducao.

Para auxiliar o estudante a lidar com essa forte sobrecarga cognitiva, a interface
oferece flexibilidade na forma de acionamento do avatar. Embora o protétipo oferega a
tradu¢do de modo continuo, a op¢ao sob demanda garante que o aluno tenha autonomia
para decidir o momento exato em que precisa do apoio em Libras para elucidar um
trecho especifico. Essa possibilidade de alternancia evita que ele seja bombardeado
ininterruptamente com movimentos na tela que disputam sua atencdo com o ambiente
fisico da sala de aula, caso prefira focar apenas no texto ou no professor em
determinados momentos.

Outro cuidado € diferenciar transcri¢do de traducdo. A legenda em portugués
escrito oferece um registro do que foi falado, mas a Libras tem estrutura propria € nao
deve ser reduzida ao portugués sinalizado. Por isso, o sistema deve informar quando
determinado trecho estd apenas transcrito, quando foi enviado para traduc¢io e quando
ha falha ou indisponibilidade do tradutor.

5. Avaliacao Técnica Preliminar e Plano de Validacao

Esta sec@o apresenta as estratégias de teste e de avaliagdo do protétipo desenvolvido.
Inicialmente, sdo descritos os procedimentos e os resultados de uma avaliacdo técnica
preliminar, focada em mensurar a viabilidade e a precisao do médulo de reconhecimento
automdtico de fala em um ambiente controlado. Em seguida, detalha-se o plano de
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validagdo pedagdgica e participativa, que orientard as futuras etapas da pesquisa com o
objetivo de avaliar o uso da ferramenta em cendrios reais de sala de aula, contando com
a colaboragdo ativa de estudantes surdos, professores e intérpretes.

5.1. Avaliacao Técnica Preliminar

Para verificar a viabilidade técnica do protétipo e responder aos requisitos de laténcia e
precisdao da transcri¢do, foi conduzido um teste em formato de prova de conceito. O
objetivo foi mensurar a qualidade do médulo de reconhecimento automadtico de fala
antes da exposicao do artefato a cendrios de sala de aula.

O procedimento consistiu em reproduzir videos de leitura de textos
pré-selecionados, utilizando um microfone de lapela para garantir clareza na captura,
comparando a transcri¢do do protétipo com o texto lido. Para a andlise, foi utilizada a
Taxa de Erro de Palavras (Word Error Rate - WER), calculada por: WER = (S+D+I)/N,
onde S representa as substituicdes (palavras trocadas), D as delecdes (palavras
omitidas), I as inser¢des (palavras extras) e N o total de palavras do dudio original.
Foram simulados trés cendrios distintos cujos resultados sao representados na Tabela 2.

Tabela 2. Resultados da avaliagao preliminar de transcri¢cao

Conivio | Yawiduedn | Condiiodo |y
Cenério 1 Normal Silencioso ~ 4%

Cendrio 2 Répida Silencioso ~12%
Cenaério 3 Normal Com ruido ~ 18%

5.2. Plano de Validacao Pedagégica e Participativa

O desenvolvimento das préximas etapas envolverd fortemente o design participativo.
Estudantes surdos e intérpretes atuardo ndo apenas como testadores finais, mas como
co-criadores na andlise de adequagdo cultural, ajustes de interface e gerenciamento de

carga visual. A avaliac@o futura em ambiente educacional seguird as métricas da Tabela
3.
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Tabela 3. Plano de avaliagcao do protétipo

Dimensao Procedimento Indicadores
Comparar a transcri¢cao
p . ¢ Taxa de erro de palavras,
. automatica com uma L.
Transcri¢ao . N erros em termos técnicos,
transcricdo de referéncia . A
omissdes e substitui¢des.
em trechos de aula.
Medir o intervalo entre . L .. .
Laténcia média, laténcia
fala capturada, texto . -
Tempo real o ~ maxima e estabilidade
exibido e traducao ~
i durante a sessao.
acionada.
) uestionario SUS (System
Aplicar tarefas com Q . .( S
Cofessores e estudantes Usability Scale), diretrizes
Usabilidade prol = > | da norma ISO 9241,
utilizando métricas ..
) facilidade de uso e clareza
padronizadas. .
visual.
Realizar entrevistas e Utilidade percebida,
- . . design participativo com estfo da carga cognitiva,
Adequacao pedagdgica gnp P g ~ 5a tog
estudantes surdos, situagdes de maior
intérpretes e professores. beneficio e limites.
Analisar armazenamento, Consentimento (TCLE),
. acesso e exclusao de controle de dados,
Privacidade . . AR
transcri¢gdes em ambiente | adequacdo a LGPD e
escolar. transparéncia.

Para a avaliagdo com estudantes surdos, € importante considerar a diversidade
linguistica. Alguns estudantes t€ém Libras como principal lingua de comunicagao; outros
podem se apoiar mais no portugués escrito, leitura labial ou aparelhos auditivos. A
ferramenta precisa ser avaliada sem pressupor um perfil tnico de usudrio surdo.
Também € recomendavel envolver intérpretes de Libras na andlise, pois esses
profissionais podem identificar problemas de equivaléncia, segmentacdo, ritmo e

sobrecarga visual.

6. Discussao

A principal contribui¢do da proposta € articular transcricdo em tempo real e apoio a
Libras em uma mesma experiéncia de acompanhamento da aula. Enquanto trabalhos
como e-Sinais e Alfalibras se concentram em aprendizagem lexical ou alfabetizagdo
bilingue [Araujo et al. 2017, Azevedo et al. 2022], a ferramenta aqui descrita foca a fala
docente ao vivo. Essa escolha traz potencial de uso transversal, pois qualquer disciplina
pode depender de explicagdes orais, mas também cria desafios préprios.

Embora o protétipo tenha passado por uma avaliacdo técnica preliminar, ele
ainda ndo foi submetido a avaliacdo empirica com usudrios finais. Logo, ndo € possivel
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afirmar sua eficicia pedagdgica ou estabelecer valores definitivos de laténcia e precisao
em salas de aula reais. Os desafios discutidos a seguir devem ser entendidos como
aspectos a verificar nas proximas etapas da pesquisa.

O primeiro desafio € a qualidade da transcrigdo, fator ja evidenciado na avaliacao
técnica preliminar (que demonstrou o impacto da velocidade da fala e do ruido
ambiente). Ruido de sala, sobreposi¢do de vozes, sotaques, baixa qualidade de
microfone e termos especificos da disciplina podem gerar erros. Em uma aula de
Matematica, por exemplo, a diferenca entre “seno” e “sinal” muda completamente o
significado. Em uma aula de Biologia, nomes técnicos podem ser omitidos ou
substituidos. Por isso, o histérico precisa permitir corre¢ao posterior e o professor deve
poder inserir termos-chave antes da aula.

O segundo desafio é a tradug¢do automatica para Libras. O uso de avatar pode
ampliar o acesso visual ao contetido, mas ainda apresenta limitacdes semanticas,
gramaticais e expressivas. A pdgina oficial do VLibras € explicita ao indicar que a
ferramenta ndo substitui intérprete humano em aulas [Governo Digital 2026]. Portanto,
a proposta deve ser entendida como apoio complementar, especialmente em situagdes
nas quais o estudante deseja revisar um trecho, acompanhar uma fala rdpida ou obter
uma camada adicional de acesso.

O terceiro desafio é a atencdo visual e a carga cognitiva. Estudos sobre materiais
bilingues e videoaulas para estudantes surdos reforcam que o posicionamento da Libras,
do texto e dos elementos visuais influencia a experiéncia de aprendizagem [Kumada et
al. 2022]. Em uma sala de aula, o problema é ainda mais complexo, pois a interface
concorre com o ambiente fisico. Assim, a ferramenta precisa oferecer personalizacdo e
evitar que o estudante seja obrigado a seguir texto e avatar a0 mesmo tempo em todos os
momentos.

Por fim, ha questdes éticas e de privacidade. Transcrever aulas significa registrar
falas que podem envolver professor, estudantes e situagdes institucionais. O protétipo
deve deixar claro o que é armazenado, por quanto tempo e quem pode acessar,
permitindo excluir transcri¢des e funcionando com coleta minima de dados.

7. Consideracoes Finais

Este artigo apresentou o desenvolvimento de um protétipo Web para transcricao
automdtica em tempo real da fala de professores e apoio a traducio para Libras em sala
de aula. A proposta parte do reconhecimento de que a inclusdao de estudantes surdos
exige acessibilidade comunicacional, respeito a Libras como lingua e articulagdo com
praticas pedagdgicas bilingues.

O trabalho contribui com requisitos, uma arquitetura modular, um protétipo
funcional, resultados de uma validacdo técnica preliminar em ambiente controlado e um
plano de avaliagdo para orientar a continuidade da pesquisa. A ferramenta combina
captura de 4udio, reconhecimento automatico de fala, segmentacdo textual, legenda ao
vivo, histérico local da aula e integracdo com traducdo para Libras por avatar. Ao
mesmo tempo, assume seus limites: transcri¢do automatica pode errar, traducdo por
avatar ndo substitui intérpretes, e a interface ainda precisa ser avaliada com estudantes
surdos em situagdes reais.
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Como trabalhos futuros, pretende-se estabilizar o protétipo, avaliar diferentes
servicos de reconhecimento de fala, testar estratégias de pré-processamento em
linguagem simples e conduzir estudos com usudrios apds os procedimentos éticos
aplicaveis. Espera-se que a ferramenta contribua para ampliar a participacao de
estudantes surdos em aulas mediadas pela oralidade, sem reduzir a educacio bilingue a
uma solug¢do tecnoldgica isolada.

Declaracao sobre uso de Inteligéncia Artificial

Ferramentas de IA generativa foram utilizadas como apoio a revisdo textual e a
organizacdo do manuscrito. Os autores revisaram integralmente a versao final e
assumem responsabilidade por seu contetido.
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