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Abstract. This paper reports a formative usability evaluation of a tangible lite-
racy device with seven children aged 6 to 11 in a social organization. Across
26 individual sessions, data collection combined interaction logs, field notes,
and an adapted AGAIN-AGAIN method with a visual scale. The device re-
gistered 84 word constructions and 199 interaction events. The results define
prioritized redesign requirements for word transition, success feedback dura-
tion, accentuation feedback, complex graphemic structures, fixed word groups,
color meanings, and log-based interaction adjustments. The contribution is a
set of redesign requirements derived from real use, without treating interaction
records as learning measures.

Resumo. Este artigo apresenta uma avaliacdo formativa de usabilidade de um
dispositivo tangivel de alfabetizacdo com sete criangas de 6 a 11 anos em uma
organizacdo social. Em 26 sessoes individuais, a coleta combinou logs de
interagdo, didrio de campo e uma versdo adaptada do método AGAIN-AGAIN
com escala visual. O dispositivo registrou 84 construgcoes de palavras e 199
eventos de interagcdo. Os resultados definem requisitos priorizados de repro-
jeto para transicdo entre palavras, duracdo do feedback de acerto, acentuacdo,
estruturas grafémicas complexas, grupos fixos, significado das cores e ajustes
orientados por logs. A contribuicdo consiste em requisitos derivados de uso
real, sem tratar registros de interacdo como medidas de aprendizagem.

1. Introducao

Interfaces tangiveis tém sido exploradas na Informdtica na Educacdo por integrarem
manipulacgdo fisica, resposta computacional e feedback multimodal em uma mesma ati-
vidade [Ishii and Ullmer 1997]. Em atividades com criangas, objetos fisicos podem
participar da representacdo e da acdo sobre conceitos, articulando exploragdo motora,
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visualizacdo e resposta digital [Horn 2018]. Na alfabetizacdo, letras fisicas, sons, ima-
gens e acOes motoras podem compor tarefas de construcdo de palavras, nas quais a crianca
seleciona, manipula, corrige e reorganiza elementos. Essas atividades apoiam a com-
preensdo progressiva das relagdes entre linguagem oral e escrita, incluindo consciéncia
fonoldgica, reconhecimento de letras, correspondéncia grafema-fonema e escrita de pala-
vras [Adams et al. 2006]. Em organizagdes sociais que atendem criancas em vulnerabi-
lidade socioecondmica, idade cronoldgica e estagio de aquisicao da escrita nem sempre
coincidem. Nesses espacos, tecnologias educacionais precisam considerar infraestrutura,
manutencao, mediacdo e continuidade de uso [IBGE 2021]. Dispositivos tangiveis com
funcionamento local e feedback visual e sonoro podem apoiar atividades mediadas nesse
contexto.

Embora interfaces tangiveis sejam empregadas em contextos educacionais, ainda
€ pouco explorado como registros processuais podem orientar o reprojeto desses dis-
positivos. Em avaliacdes com criangas, erros, tempos, correcdes e repeticdes de
audio podem revelar problemas de fluxo, comunicabilidade e feedback da interface,
desde que ndo sejam interpretados automaticamente como medidas de aprendizagem
[Markopoulos et al. 2008]. A andlise desses registros, quando associada a observagao di-
reta e a percepgdo infantil, permite localizar dificuldades de interacdo que nao aparecem
apenas em avaliagOes de aceitac@o ou satisfacdo.

Este artigo apresenta uma avaliacdo formativa de usabilidade de um dispositivo
tangivel de alfabetizacdo com criangas em vulnerabilidade socioecondmica. O objetivo
¢ identificar requisitos de reprojeto para a proxima versao do protétipo, combinando
observacdes de uso, logs digitais de interacdo e respostas infantis ao método AGAIN-
AGAIN adaptado com escala visual. A contribui¢do consiste na sistematizacao de requi-
sitos derivados de uso real, mostrando como dados de interagdo podem orientar o refina-
mento de dispositivos educacionais tangiveis em desenvolvimento sem serem convertidos
em medidas de aprendizagem.

2. Trabalhos Relacionados

Interfaces tangiveis tém sido usadas em contextos educacionais por aproximarem
manipulagdo fisica e resposta computacional. Na Informatica na Educacdo, trabalhos
como Doce Labirinto [Cardoso et al. 2016], Robd no Labirinto [Santos et al. 2019] e
Eduba [Preuss et al. 2022] adotam a tangibilidade em atividades educacionais. Nessas
avaliagcdes, o foco recai sobre aceitacdo, engajamento, acessibilidade ou percep¢do de
uso, com menor aten¢do aos registros processuais como fonte para reprojeto.

Em atividades de linguagem, PhonoBlocks [Fan et al. 2018] aproxima-se deste es-
tudo ao articular objetos fisicos, feedback visual e resposta sonora em tarefas com letras e
sons. A convergéncia estd no uso da tangibilidade para tornar relagdes linguisticas mani-
puldveis. A diferenca estd no foco: enquanto PhonoBlocks discute o projeto e o uso de um
sistema tangivel para aprendizes de lingua, este artigo examina como logs, observacoes
de campo e percepcao infantil revelam problemas de fluxo, feedback e comunicabilidade
em um dispositivo em desenvolvimento.

A lacuna tratada estd na avaliagcdo de tangiveis educacionais durante ciclos de refi-
namento. Avaliacdes com criancas recorrem com frequéncia a observacao, questiondrios
ou escalas visuais, incluindo emojis [Fane et al. 2018, Massey 2021]. Este trabalho com-
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bina essas respostas com logs digitais e trata tempos, correcdes, repeticdes de dudio e
sequéncias de insercao como evidéncias de interacido. O objetivo nao € inferir aprendiza-
gem, mas derivar requisitos de reprojeto a partir do uso real do dispositivo.

3. Dispositivo Tangivel Avaliado

O protétipo avaliado é um dispositivo tangivel multissensorial para apoio a atividades
de construcdo de palavras [Jurgina et al. 2023]. A interface combina letras fisicas em
formato bastdo maiusculo, slots de leitura, botdes de controle, tela, dudio e iluminagdo por
LEDs. O dispositivo opera localmente, em sessdes mediadas, sem depender de conexao a
internet. A Figura 1 apresenta sua configuracao fisica em uso.

Figura 1. Configuracao fisica do dispositivo em sessao individual de uso.

Em cada rodada, uma palavra é apresentada por imagem na tela e prondncia em
audio. A crianga pode repetir o som, selecionar letras fisicas e posicioné-las nos slots do
dispositivo. Apds a verificagdo, o sistema informa o estado das letras por cores: verde
para letras corretas, vermelho para letras incorretas e azul para letras corretamente sele-
cionadas, mas posicionadas de forma espelhada. A crianca pode remover, substituir ou
reorganizar as letras até completar a palavra.

A versdo avaliada organiza o vocabuldrio em seis grupos fixos. Apds a construcao
correta de uma palavra, o dispositivo ilumina a composicdo em verde, executa uma
animacao luminosa e avanca automaticamente para a proxima palavra do grupo.

4. Método

A avaliacdo foi conduzida como estudo formativo de usabilidade em contexto real de uso.
O objetivo foi identificar aspectos do dispositivo que demandam reprojeto, considerando
fluxo de interacdo, compreensao dos feedbacks, manipulacio das letras fisicas, uso dos
comandos e organizagdo das atividades. Registros de erro, tempo, correcao e repeticao de
dudio foram analisados como evidéncias de interacdo com a interface, ndo como medidas
de aprendizagem ou desempenho escolar.

4.1. Participantes e contexto

Participaram sete criangas, com idades entre 6 € 11 anos (M = 9,1; DP = 1,6), matricu-
ladas no Ensino Fundamental I, Escolas publicas, e atendidas por uma organizagdo social
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no turno inverso a escola regular. O grupo apresentava diferentes estidgios de aquisi¢ao
da escrita, incluindo alfabetizacdo inicial e alfabetizacdo tardia, condi¢do frequente em
contextos nos quais idade cronoldgica e estagio de escrita nem sempre coincidem.

As atividades ocorreram em ambiente reservado, com a crianca participante, o
pesquisador responsdvel pela conducdo da atividade e um segundo observador. O pes-
quisador apresentou as instrugdes iniciais e ofereceu suporte apenas quando necessario
para continuidade da tarefa ou resolucao de duvidas operacionais. O segundo observador
registrou comportamentos de interacdao em diario de campo.

Para caracterizacio do grupo, as criancas realizaram o subteste de escrita do TDE
IT (Teste de Desempenho Escolar II) compativel com o ano escolar. Nenhuma atingiu o
minimo esperado para sua escolaridade. Esse dado foi usado apenas para contextualizar
o perfil dos participantes e interpretar possiveis sobreposi¢des entre dificuldade de uso do
dispositivo e dificuldade das palavras, ndo como medida de efeito do protétipo.

4.2. Cuidados éticos

A pesquisa envolveu criancas em sessoes individuais de uso do dispositivo e seguiu as
diretrizes brasileiras para pesquisas com seres humanos, incluindo a Resolu¢do CNS n.°
466/2012 e a Resolucdo CNS n.° 510/2016. Todos os responsaveis legais assinaram o
Termo de Consentimento Livre e Esclarecido, e a participacdo das criangas ocorreu de
forma voluntaria, com preservacdo do anonimato, confidencialidade dos registros e pos-
sibilidade de desisténcia a qualquer momento. As imagens utilizadas no artigo foram
selecionadas e tratadas de modo a impedir a identificagao das criangas.

4.3. Procedimento e registros

Foram realizadas 26 sessoes individuais. Cada crianga participou de trés a cinco sessoes,
conforme disponibilidade no atendimento da organizagdo social e ritmo de realizacdo das
atividades. As sessoOes foram planejadas para durar até 20 minutos, com duracdo média
observada de 13,3 minutos (D P = 3,9), variando entre 10,2 ¢ 20,1 minutos.

Durante as sessoes, a crianca ouvia a palavra apresentada pelo dispositivo, seleci-
onava letras fisicas, posicionava-as nos slots de leitura e acionava a verificagdo. Quando
o feedback indicava erro, podia remover, substituir ou reorganizar as letras até concluir a
palavra. A mediacao foi minima e ndo diretiva: o pesquisador nao indicava a letra correta
nem antecipava a solugao.

A coleta combinou logs digitais e diario de campo. O dispositivo gerou arquivos
CSV com identificador do participante, sessdo, tempo de construcao da palavra, grupo,
palavra esperada, letras inseridas e repeticoes de dudio. Ao todo, foram registradas 84
construcdes de palavras e 199 eventos de tentativa. O didrio de campo complementou os
logs com observagdes sobre manipulagdo das letras, interpretacao dos feedbacks, uso dos
botdes, hesitacdes, pedidos de ajuda e estratégias de construcao.

As anotacdes do didrio de campo foram organizadas por episédio de interacao,
considerando acdo da crianga, resposta do dispositivo, necessidade de mediacao e con-
sequéncia para o fluxo da atividade. Eventos dos logs foram confrontados com essas
anotacoes e com respostas a0 AGAIN-AGAIN, permitindo associar padroes de interagao
a requisitos de reprojeto. A recorréncia dos episodios, sua relacdo com o fluxo da in-
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terface e sua possibilidade de corre¢do na préxima versao orientaram a priorizacdo dos
requisitos.

4.4. Instrumento de percepcao

Ao final da coleta, as criancas responderam a uma versao adaptada do método AGAIN-
AGAIN, com escala visual baseada em emojis. A adaptacdo foi utilizada para reduzir
a exigéncia de leitura e favorecer a expressdo da percepg¢ao infantil sobre a experiéncia
de uso [Read and MacFarlane 2006, Fane et al. 2018, Massey 2021]. As perguntas abor-
daram a experiéncia de brincar com o dispositivo, a facilidade ou dificuldade de uso e a
vontade de brincar novamente.

As respostas foram analisadas de forma descritiva. Como algumas criancas pa-
reciam associar facilidade de uso a dificuldade das palavras, os dados do AGAIN-
AGAIN foram interpretados como percepcao geral da experiéncia, nao como medida
isolada de usabilidade. Por esse motivo, a andlise combinou as respostas do instrumento
com logs digitais e observagdes registradas em didrio de campo.

5. Resultados

Os resultados decorrem da triangulacdo entre didrio de campo, logs digitais e respostas
ao método AGAIN-AGAIN adaptado. Erros, tempos, correcdes e repeticoes de dudio
foram interpretados como evidéncias de fluxo, comunicabilidade e resposta da interface,
nao como medidas de aprendizagem.

5.1. Percepc¢ao das criancas

As respostas a0 AGAIN-AGAIN indicaram aceitagdo positiva do dispositivo. Na per-
gunta sobre a experiéncia de brincar com o dispositivo, seis criancas responderam “muito
legal” e uma respondeu “legal”. Sobre a facilidade de uso, duas indicaram “muito facil”
e cinco “facil”. Quando perguntadas se gostariam de brincar novamente, cinco responde-
ram “muitas vezes” e duas “as vezes”.

Nos comentdrios durante as sessdes, 0s elementos mais mencionados positiva-
mente foram os botdes, a inserc¢ao das letras, a possibilidade de repetir o som, o feedback
luminoso, a tela, a dactilologia, o dudio e a sensagdo de acertar a palavra. Apds a instru¢ao
inicial, os botdes foram usados sem dificuldade recorrente; acionamentos inadequados
pareceram decorrer mais de pressa ou distragao do que de incompreensao da funcdo. A
dactilologia foi percebida por algumas criancas como pista visual associada a palavra,
indicando possibilidade de manté-la como apoio opcional. O principal aspecto negativo
relatado foi errar palavras, resultado interpretado com cautela porque algumas criancas
pareciam associar facilidade de uso a dificuldade das palavras, ndo apenas a operagdo do
dispositivo.

5.2. Fluxo entre palavras e feedback de acerto

A versdo avaliada avanca automaticamente para a proxima palavra apds a conclusiao
correta da palavra anterior. Esse funcionamento gerou ambiguidade no momento de
transicdo: como as letras permaneciam fisicamente posicionadas nos slots, ao carregar
a nova palavra o dispositivo passava a iluminar as letras remanescentes de acordo com a
nova resposta esperada.
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Trés estratégias foram observadas nesse momento: algumas criangas removiam
todas as letras antes de iniciar a proxima palavra; outras reaproveitavam letras que per-
maneciam corretas e retiravam apenas as indicadas em vermelho; e outras realizavam
corregdes letra a letra a partir do novo feedback. Essas estratégias indicam que o disposi-
tivo precisa explicitar melhor o encerramento de uma rodada e o inicio da seguinte.

Foi identificada a necessidade de ampliar o tempo de permanéncia do feedback
de acerto. Quando a ultima letra correta € inserida, o dispositivo inicia imediatamente
a animag¢ao luminosa de comemoracdo, o que pode impedir a percepcao da palavra in-
teira estabilizada em verde. Como a animacdo estd configurada com duracao de 600 ms,
a proxima versdo deve acrescentar esse mesmo intervalo como estado estavel anterior:
primeiro a palavra permanece totalmente verde por 600 ms e, em seguida, inicia-se a
comemoracao luminosa (feedback positivo).

5.3. Feedback para acentuacio, cores e sons complexos

O feedback atual diferencia letras corretas e incorretas, mas ainda nio representa bem
erros parciais. Quando o sistema espera uma letra acentuada, como “A”, e a crianca
insere a letra-base sem acento, como “A”, o dispositivo ilumina a pe¢a em vermelho.
Essa resposta comunica erro total, embora parte da escolha esteja correta. Como ajuste,
propde-se a cor violeta para indicar letra-base correta com acentuag¢do pendente, conforme
ilustrado na Figura 2.

Figura 2. Feedback para acentuacao: vermelho para erro total e violeta para
letra-base correta com ajuste de acento pendente.

Foram observadas demandas de apoio para estruturas grafémicas compostas,
como GU, QU, CH e LH. Nesses casos, o feedback letra a letra pode nao comunicar a uni-
dade sonora envolvida. A préxima versao deve incorporar pistas especificas, como desta-
que simultaneo das letras, mensagens contextuais na tela ou dudio segmentado. Como o
significado das cores dependia da explicacdo inicial, a avaliacdo indicou a necessidade de
uma legenda fisica na interface, visivel durante a atividade.

5.4. Estratégias de construcao, grupos fixos e logs

As criancas adotaram diferentes estratégias de construg¢do: algumas reuniam todas as
letras antes de inseri-las nos slots; outras construiam por silabas; e outras inseriam letra
a letra, corrigindo conforme o feedback. Essas sequéncias indicam quais letras ou slots
tendem a ser modificados apds determinado feedback e podem orientar a predi¢ao do slot
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mais provavel de correcdo. Na versdo avaliada, o intervalo entre a substituicdo de uma
letra no slot e a atualizagdo correspondente da iluminacdo variou de 110 ms a 900 ms,
atraso perceptivel durante a correcdo. Assim, priorizar a leitura do slot mais provdvel
pode reduzir verificagdes desnecessarias, laténcia na troca de cor e consumo de energia.

A versdo avaliada organiza o vocabulédrio em seis grupos fixos. As observagdes
indicaram que essa estrutura facilita a configuragdo inicial, mas pode produzir saltos entre
atividades e exigir mediacao para manter a continuidade da sessdo. Os registros sugerem
a necessidade de criar grupos intermedidrios, incluindo grupos silabicos e grupos volta-
dos a padrdes recorrentes de confusdao, como P/B, G/J, J/Z e G/Q. Essa reorganizacdo é
tratada aqui como ajuste de sequenciamento e fluxo do dispositivo, ndo como medida de
aprendizagem.

5.5. Requisitos de reprojeto

A triangulagdo entre logs digitais, didrio de campo e respostas ao método AGAIN-AGAIN
adaptado resultou em requisitos priorizados por recorréncia, relacio com os registros de
uso e impacto no fluxo da atividade. A Tabela 1 apresenta os ajustes propostos.

Tabela 1. Requisitos de reprojeto derivados da avaliacao formativa

ID Requisito Evidéncia observada

R1  Criar estado explicito de con- Ao inserir a ultima letra correta, a
clusdo e transicdo entre pala- comemoracdo luminosa iniciava imedi-
vras. atamente; a crianga podia nio perceber

a palavra inteira estabilizada em verde.
Propde-se manter a palavra totalmente verde
por 600 ms antes da animacao.

R2  Diferenciar acentuacdo com Letra-base correta sem acento era indicada
cor violeta. em vermelho, comunicando erro total.

R3  Criar pistas para GU, QU, CH Estruturas grafémicas compostas exigiam
e LH, com mensagens por slot apoio complementar ao feedback letra a le-
quando necessdario. tra.

R4  Inserir legenda fisica de cores O significado das cores dependia da
na interface. explicagdo inicial do pesquisador.

R5 Registrar  estratégias de Criancas construfam por palavra inteira,
construgdo nos logs. silaba ou letra a letra.

R6  Criar grupos intermediarios, Os seis grupos fixos produziam saltos en-
sildbicos e contrastivos. tre atividades e ndo cobriam contrastes como

P/B, G/1, J/Z e G/Q.
R7  Usar logs para predizer o slot A atualizagdo da iluminacdo apds

mais provavel de corre¢do e
priorizar sua leitura.

substituicdo de uma letra variou de 110
ms a 900 ms; atrasos perceptiveis podem
fazer a peca permanecer em vermelho por
alguns instantes, gerando leve confusdo
durante a corregao.
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6. Discussao

A avaliag¢do formativa mostrou que a usabilidade do dispositivo depende da manipulagao
fisica das letras e de como o sistema comunica estados, transi¢cdes e tipos de erro.
As respostas a0 método AGAIN-AGAIN indicaram boa aceitacdo da experiéncia, com
destaque para botdes, insercdo das letras, repeticdo do som e feedback luminoso. As
observacdes, porém, identificaram problemas de fluxo e comunicabilidade, como a passa-
gem automatica para a palavra seguinte, a auséncia de um estado estavel de 600 ms com
a composic¢ao inteira em verde antes da comemoracao luminosa e o tratamento dos erros
de acentuacao.

A combinagdo entre logs e didrio de campo permitiu distinguir dificuldades de
interacdo daquelas proprias da tarefa. Erros em palavras com acento, digrafos ou estru-
turas grafémicas compostas foram interpretados como sinais de que o feedback precisa
ser mais graduado, e ndo como evidéncia de aprendizagem insuficiente. A variacio das
estratégias de construcdo, por palavra inteira, silaba ou letra, também indica que o dispo-
sitivo deve reconhecer diferentes ritmos de interagdo, sem pressupor uma sequéncia inica
de uso.

A faixa etdria dos participantes, de 6 a 11 anos, reflete uma condi¢do frequente
em organizagdes sociais: idade cronoldgica e estiagio de aquisicao da escrita nem sempre
coincidem. Essa heterogeneidade ajuda a explicar os saltos produzidos pelos seis grupos
fixos e a necessidade de mediac@o em alguns momentos. Grupos intermedidrios, sildbicos
e contrastivos podem ajustar o fluxo, enquanto sequéncias de insercdo, erro e corre¢ao
podem apoiar a predi¢ao do slot mais provédvel de correcdo. Essa possibilidade constitui
um requisito de reprojeto, ndo uma funcionalidade validada.

Na avaliacdo de tecnologias educacionais tangiveis, os logs podem estabelecer
uma ligacao entre observacdo qualitativa e decisdes de engenharia. Registros de tempo,
correc¢do, repeticao de dudio e sequéncia de insercao ajudam a localizar pontos de fric¢dao
na interface sem classificar o desempenho infantil. Como o estudo reuniu sete alunos em
um unico contexto institucional, com nimero desigual de sessdes, os resultados consti-
tuem evidéncias formativas para reprojeto e nao conclusdes generalizaveis sobre aprendi-
zagem ou desempenho.

7. Conclusao

Este artigo apresentou uma avaliagdo formativa de usabilidade de um dispositivo tangivel
multissensorial para atividades de construcdo de palavras. O estudo foi realizado com sete
criangas em uma organizacdo social, combinando logs digitais, didrio de campo e uma
versao adaptada do método AGAIN-AGAIN com escala visual. O foco da andlise ndo foi
medir aprendizagem, mas identificar problemas de fluxo, feedback e comunicabilidade
que demandam reprojeto.

A principal contribui¢do esta na sistematizagdo de requisitos derivados de uso real,
incluindo transicao explicita entre palavras, maior tempo de feedback de acerto, cor vio-
leta para acentuacao, pistas para estruturas grafémicas complexas, legenda fisica de cores,
reorganizacao dos grupos de palavras e uso dos logs para predizer trocas provaveis de le-
tras. Como proximos passos, esses requisitos serdo implementados e avaliados em novos
ciclos de uso, mantendo a anélise centrada na interacao das criangas com o dispositivo e
na melhoria incremental do artefato.
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as decisoes metodoldgicas, a interpretagao dos resultados e a versao final do artigo foram
revisados, validados e assumidos integralmente pelos autores.
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