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Abstract. Research Context: The digitalization of urban mobility services, es-
pecially in toll e-commerce systems, introduces complex rules, regulatory requi-
rements, and sociotechnical diversity. This scenario demands solutions integra-
ting technology, processes, and people, grounded in usability and user experi-
ence. Scientific and/or Practical Problem: Generic usability patterns, guideli-
nes, and heuristics do not adequately address domain-specific aspects such as
tariff variability, regulatory interoperability, and user heterogeneity, which com-
promises effectiveness and digital inclusion. Proposed Solution and/or Analy-
sis: The study adapted and applied the EMOB-UX method to the e-commerce
domain in urban mobility, with emphasis on toll roads. It developed, validated,
and delivered a systematized set of usability patterns, guidelines, and heuristics,
configuring a scientific artifact that supports both the design and evaluation of
digital systems in this context. Related IS Theory: The work aligns with IS
theories on acceptance and success of digital systems, such as the DeLone and
McLean IS Success Model, the Unified Theory of Acceptance and Use of Tech-
nology (UTAUT), the Diffusion of Innovations, and Task—Technology Fit (TTF).
Research Method: The study was empirical-applied, exploratory, and mixed-
method, with an experimental technical procedure. EMOB-UX was structured
into eight stages, including scope review, heuristic evaluation, interviews, usa-
bility tests, and questionnaires, with triangulation of qualitative and quantita-
tive data. Summary of Results: Seven patterns were consolidated by interface
components, complemented by consolidated guidelines (organization, responsi-
veness, feedback, accessibility, security) and emergent ones (sustainability, Al,
automation). Ten domain-specific heuristics were also proposed: five novel and
five adapted from Nielsen. Prototype applications showed improvements in ef-
fectiveness, efficiency, and user satisfaction. Contributions and Impact to 1S
Area: The study delivers a validated and systematized artifact, associated with
a replicable methodological process, providing a theoretical and practical ba-
sis for regulated contexts and contributing to IS Grand Challenges in digital
inclusion and governance of digital services.

1. Introducao

A transformagdo digital da mobilidade urbana tem provocado mudancas na forma como
cidaddos interagem com servicos essenciais, ampliando a demanda por sistemas digi-
tais eficientes, transparentes e inclusivos. No contexto das rodovias pedagiadas, essa



transformacdo ganha destaque com a introdu¢ao de modelos de cobranga eletronica, como
o free flow, regulamentado pela Lei n® 14.157/2021 [Brasil 2021], que substitui barreiras
fisicas por porticos automadticos de deteccdo e cobranca. Essa mudanca impde novos
requisitos tecnolégicos e regulatérios, a0 mesmo tempo em que amplia os desafios de
usabilidade, especialmente pela diversidade sociotécnica de usudrios e pela necessidade
de comunicagdo clara sobre tarifas, regras e condi¢des de uso.

Em paralelo, o e-commerce consolidou-se como um dos pilares da vida digital
contemporanea, estendendo-se para além do varejo tradicional e incorporando servigos
financeiros, de transporte e de mobilidade. Essa expansao exige que sistemas sejam pro-
jetados para contextos cada vez mais regulados e heterogéneos, nos quais a experiéncia do
usudrio depende ndo apenas da eficiéncia das transagdes, mas também de atributos como
acessibilidade, inclusao e confianca [Guimaraes et al. 2020, Lara et al. 2020]. Embora
existam padrdes e heuristicas consolidadas para avaliar a usabilidade de sistemas digi-
tais, tais referéncias mostram-se insuficientes para lidar com particularidades do dominio
de pedégios rodovidrios, marcado por interoperabilidade regulatoria, variacdo tarifaria e
exigéncias de transparéncia [Guimaraes et al. 2020, Vasconcellos 2020].

Nesse cendrio, o problema deste estudo consiste na auséncia de abordagens me-
todoldgicas sistematizadas para adaptar padroes, guidelines e heuristicas de usabilidade
a dominios regulados e criticos, como os sistemas no contexto de mobilidade urbana,
levando a aplicagdo de referenciais genéricos pouco sensiveis as suas especificidades. Di-
ante disso, esta pesquisa busca responder a seguinte questao: como adaptar e sistematizar
tais recomendacgdes para sistemas de e-commerce em contextos de mobilidade urbana?
Como objetivo, propde-se adaptar e aplicar o método EMOB-UX para produzir e validar
um conjunto estruturado dessas recomendagdes, ampliando a proposta metodoldgica de
Quifiones, Rusu e Rusu (2018) e entregando um artefato implementavel para o contexto.

A relevancia deste estudo estd em preencher lacunas tedricas e praticas, ao propor
um modelo replicdvel de recomendacdes de usabilidade sensiveis a dominios regulados.
Além disso, a investigagdo dialoga com os Grandes Desafios em Sistemas de Informacao,
ao abordar inclusdo digital, diversidade de perfis, governanca de servigos digitais e im-
pactos socioculturais da transformacao tecnolégica [Boscarioli et al. 2017].

Este artigo esta organizado da seguinte forma: a Se¢do 2 apresenta os fundamentos
conceituais do estudo; a Secao 3 discute os trabalhos relacionados; a Secao 4 descreve o
método de pesquisa adotado; a Secdo 5 expde em detalhe o método EMOB-UX; a Secdo 6
retine e analisa os resultados obtidos; e, por fim, a Secdo 7 traz as conclusdes, destacando
limitagcGes e perspectivas para estudos futuros.

2. Conceitos fundamentais

A usabilidade ¢ definida pela Norma ISO 9241-11:2018 como o grau em que um pro-
duto € utilizado por usudrios especificos para atingir objetivos especificos como eficécia,
eficiéncia e satisfacao [ISO 2018]. A Experiéncia do Usuario (UX) amplia essa defini¢dao
ao incorporar percep¢des emocionais, cognitivas, sociais € contextuais na avaliacdao da
qualidade da interacao [ISO 2019].

Os padrdes e guidelines de projeto de software sdo técnicas para descrever e
resolver problemas. Enquanto os padrdes descrevem solucdes recorrentes, as guide-
lines sao guias prescritivos que abrangem desde expressoes de alto nivel de forma



genérica até baixo nivel que delimitam familias de casos especificos [Gamma et al. 1995,
Barbosa and Silva 2021].

O comércio eletronico (em inglés, e-commerce), refere-se a conduciao de
transacdoes comerciais por meio de redes de comunicacdo eletronica, predominan-
temente a Internet, abrangendo processos de compra, venda, troca de produtos,
servicos e informagdes entre organizagdes, consumidores e demais partes interessadas
[Albertin 2010]. Ele pode ser categorizado de acordo com a natureza da transacdo,
que pode ser entre empresas € consumidores, bem como pelo canal de vendas utilizado
[Turban et al. 2015, Laudon and Traver 2021]

A mobilidade urbana € 4rea que trata do modo como a populacdo urbana se lo-
comove pelos espacos geogrificos urbanos, além de interferir diretamente no bem-estar
social da populagdo [Vasconcellos 2005, UN-Habitat 2022, Litman 2024]. Um dos ele-
mentos importantes nesse contexto sdo as rodovias pedagiadas, onde os veiculos pa-
gam uma tarifa para acessar determinadas regides. Essa cobranca tem como objetivo
financiar a manutencao das estradas e a prestacao de servigos [Faria and Campos 2012,
de Vasconcellos 2013, Farias et al. 2024].

Além desses fundamentos, este estudo dialoga com teorias de Sistemas de
Informacdo voltadas a aceitacdo, ado¢@o e sucesso de tecnologias digitais. Destacam-
se 0 Modelo de Sucesso de SI de DeLone e McLean, que avalia qualidade, uso e im-
pacto de sistemas [Del.one and McLean 1992, DeLone and McLean 2003]; a Teoria Uni-
ficada de Aceitacdo e Uso da Tecnologia (UTAUT), que explica intengdes e fatores de
adoc@o [Venkatesh et al. 2003]; a Teoria da Difusdo de Inovacdes, que aborda como
novas solugdes sdao incorporadas socialmente [Rogers 2003]; e a Teoria do Ajuste Ta-
refa—Tecnologia (TTF), que relaciona a adequacio entre requisitos da tarefa e funcio-
nalidades do sistema [Goodhue and Thompson 1995]. O trabalho também se alinha aos
Grandes Desafios de Sistemas de Informacdo no Brasil, especialmente aqueles relacio-
nados a inclusdo digital, a diversidade sociotécnica e a governanga de servicos digitais
[Boscarioli et al. 2017], reforcando a relevancia cientifica e pratica das recomendagoes.

3. Trabalhos Relacionados

Esta secdo descreve a revisdo de escopo realizada para mapear padroes e guidelines de
usabilidade em e-commerce, identificar problemas recorrentes e areas de aplicacdo. A
andlise foi estruturada em trés etapas: protocolo, condugao e resultados

3.1. Protocolo da Revisao

O protocolo da revisdo de escopo descreve as escolhas metodoldgicas que nortearam a
busca, incluindo critérios de inclusao e exclusao, bases consultadas e decisdes adotadas
ao longo do processo. Segundo a tipologia de Paré et al. (2015), a abordagem foi explo-
ratéria, com foco em estudos empiricos e tedricos na drea de Sistemas de Informacao.

A revisao buscou responder as seguintes questoes: QP1 — Quais modelos, padroes
e guidelines de usabilidade sdo empregados em sistemas de e-commerce? QP2 — Quais
problemas de usabilidade sdo mais frequentemente reportados nesses sistemas? QP3 —
Em quais éreas de aplicacdo os estudos analisados concentram suas contribui¢des?

A estratégia de busca foi construida a partir de palavras-chave relacionadas a usa-
bilidade, avaliagdo e e-commerce, combinadas com operadores booleanos. A string final



foi: (usability AND (evaluatx OR assessx*) AND ("e-commerce"OR
ecommerce) ), aplicada a titulo, resumo e palavras-chave nas bases Scopus e Web
of Science. A escolha dessas bases deveu-se ao seu carater multidisciplinar e a ampla
indexacao de periddicos relevantes, dispensando buscas complementares.

Foram incluidos estudos focados na usabilidade de sistemas web e de e-commerce.
Foram excluidos textos nao primarios, fora do escopo tematico, em idiomas diferentes do
inglés ou indisponiveis em acesso completo. Esses critérios asseguraram a selecdo de
trabalhos relevantes e metodologicamente consistentes.

3.2. Conducao da Revisao

A revisdo foi conduzida de forma sequencial, garantindo rastreabilidade e reprodutibi-
lidade. A busca inicial, realizada em abril de 2023, resultou em 597 registros. Apds a
aplicagdo dos critérios de exclusdo, 68 estudos foram selecionados para leitura completa,
dos quais 21 foram considerados alinhados aos objetivos da pesquisa.

Em maio de 2025, foi realizada uma atualizacao da busca, seguindo a mesma es-
tratégia e critérios. Essa etapa identificou 140 novos estudos publicados desde a coleta
inicial. Apds a triagem, apenas quatro foram incorporados a amostra, totalizando 25 arti-
gos analisados. A Figura 1 sintetiza o processo de selecdo, enquanto a Figura 2 apresenta
a distribuic@o dos estudos por categoria de publicagdo e ano.
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Figura 1. Fluxo de selecao dos estudos

Nos primeiros anos da amostra, predominaram publicacdes em conferéncias, evi-
denciando o cardter emergente do tema. Nos ultimos anos, porém, houve um aumento
expressivo em periddicos especializados, sinalizando maior consolidacao tedrica e meto-
doldgica. Esse movimento acompanha o crescimento global do interesse em usabilidade
de e-commerce, com forte concentracao em publicacdes revisadas por pares.

A anilise geogrifica revelou predominancia de estudos oriundos da Asia (9), se-
guida pelas Américas (9), Europa (4), Africa (2) e Oceania (1). Esses dados refletem
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Figura 2. Distribuicao de estudos por categoria de publicacao e ano.

0 protagonismo asidtico no setor, em consonincia com relatorios da Conferéncia das
Nacdes Unidas sobre Comércio e Desenvolvimento (2019; 2021), que apontam a regiao
como lider em e-commerce, além de indicar a expansdao do mercado americano apds a
pandemia de COVID-19.

No conjunto, os 25 estudos selecionados, publicados entre 2002
e 2025, empregam métodos variados de avaliagio de usabilidade, com
énfase em padrdes, guidelines e heuristicas adaptadas a contextos cultu-
rais e tecnoldgicos diversos [Sutcliffe 2002, Gabriel 2006, Petre et al. 2006,
Soufi and Maguire 2008, Hasan et al. 2009, Martim et al. 2010,  Sivaji et al. 2011,
Presley and Fellows 2013, Quifiones et al. 2014, Hasan 2016, Diaz et al. 2017,
Patil and Rao 2017, Yeratziotis and Zaphiris 2018, Gongalves et al. 2018, Yu et al. 2018,
Hamid et al. 2020, Huang 2020, Samuel Nkwo and Orji 2021, Bascur et al. 2021,
Kharel et al. 2021, Liu and Wu 2023, Samawi et al. 2023, Muiioz et al. 2025,
Hasan 2023, Casare et al. 2024].

3.3. Analise dos Resultados da Revisio

A anélise dos resultados obtidos na revisdo de escopo foi organizada em trés dimensdes
principais, em consonancia com as questdes de pesquisa estabelecidas: (i) padrdes e gui-
delines de usabilidade mapeados (QP1), (i1) problemas de usabilidade reportados na li-
teratura (QP2) e (iii) areas de aplicacdo identificadas (QP3). A seguir, apresentam-se 0s
achados de cada dimensao.

3.3.1. Padroes e Guidelines Mapeados

Para responder a QP1, examinou-se o conjunto dos estudos que abordam modelos,
padrdes e guidelines de usabilidade em sistemas de e-commerce. A anélise concentrou-
se em atributos e métricas avaliados, métodos e ferramentas empregados e principios de
design consolidados na literatura. Durante a interagdo nesses sistemas, o usudrio enfrenta
esfor¢o cognitivo para buscar, interpretar e processar informagdes, o que afeta direta-
mente sua satisfacao e sucesso nas tarefas. Em cenarios de decisdo de compra, incertezas



ou design pouco claro ampliam esse esforco e reduzem taxas de conversdao. Assim, a
avaliacdo de usabilidade busca reduzir atritos cognitivos e otimizar fluxos, ao demons-
trar que a atratividade estética favorece a motivagdo inicial, e ao destacar que fluxos bem
projetados diminuem a complexidade cognitiva no checkout e fortalecem a confianca do
cliente [Sutcliffe 2002, Petre et al. 2006].

Os atributos mais recorrentes encontrados na literatura incluem navegacao
intuitiva [Petre et al. 2006, Patil and Rao 2017], informacdes detalhadas e confidveis
[Hasan et al. 2009, Hasan 2023], clareza nas politicas de uso [Casare et al. 2024], facili-
dade de reserva e compra [Martim et al. 2010, Liu and Wu 2023], suporte acessivel a di-
ferentes perfis de usudrios [Soufi and Maguire 2008, Hamid et al. 2020], mobilidade res-
ponsiva e adaptagdo a dispositivos moveis [Yu et al. 2018, Samuel Nkwo and Orji 2021],
fornecimento de informagdes em tempo real [Liu and Wu 2023], feedback imediato
das acodes do sistema [Samuel Nkwo and Orji 2021], seguranca de dados e privacidade
[Gabriel 2006], além da pratica de testes continuos com usudrios para ajustes iterativos
[Presley and Fellows 2013]. Esses atributos, identificados em diferentes contextos cultu-
rais e tecnologicos, convergem para principios centrais de clareza, confianca, acessibili-
dade e eficiéncia.

No que se refere aos métodos de avaliacdo, predomina a inspecao heuristica base-
ada nos principios de Nielsen [Nielsen 1994], frequentemente adaptada para contemplar
privacidade, acessibilidade, diversidade cultural e ecossistemas multicanal [Gabriel 2006,
Soufi and Maguire 2008, Hasan 2016, Kharel et al. 2021]. Também aparecem testes com
usuarios em cenarios controlados ou remotos [Hamid et al. 2020], analises de métricas de
navegacao obtidas por ferramentas como Google Analytics [Hasan et al. 2009], caminha-
das cognitivas para avaliar compreensao de fluxos [Petre et al. 2006], entrevistas e gru-
pos focais voltados a diversidade de perfis [Diaz et al. 2017] e questiondrios padroniza-
dos, como SUS e SUPR-Q, para mensuragao de satisfacao [Samuel Nkwo and Orji 2021].
Complementarmente, estudos mencionam listas de verificacdo de design [Gabriel 2006],
modelos analiticos que combinam guidelines com AHP [Presley and Fellows 2013] e
abordagens que integram usabilidade a estratégias de relacionamento com o cliente
[Petre et al. 2006].

Também emergem propostas de modelos hibridos e heuristicas especializadas.
Entre elas, destacam-se as heuristicas culturais de [Diaz et al. 2017], que refor¢cam
a adaptacdo local; o conjunto ECUXH de [Bascur et al. 2021], que amplia a cober-
tura de confiabilidade, acessibilidade e valor percebido; as heuristicas omnichannel de
[Kharel et al. 2021], voltadas a continuidade da experiéncia em multiplos canais; além
das heuristicas empaticas propostas para cendrios de crise [Samawi et al. 2023]. Estu-
dos recentes acrescentam diretrizes voltadas a clareza visual, navegabilidade e percep¢ao
de confianca [Mufioz et al. 2025, Hasan 2023, Casare et al. 2024]. Essa diversidade de
modelos mostra que as heuristicas de Nielsen permanecem como alicerce, mas sdo cons-
tantemente ajustadas as demandas emergentes.

3.3.2. Problemas Reportados na Literatura

Para responder a QP2, identificaram-se na literatura oito categorias recorrentes de pro-
blemas de usabilidade em sistemas de e-commerce. As questdes de seguranca e priva-



cidade aparecem de forma proeminente, envolvendo auséncia de criptografia adequada,
politicas pouco claras e mecanismos frageis de autenticacdo, o que amplia a percep¢ao
de risco e compromete a confianca dos usudrios [Gabriel 2006, Sivaji et al. 2011,
Patil and Rao 2017]. Outro entrave recorrente € a navegacao complexa, marcada por
arquiteturas de informacdo desorganizadas, rotulagem inconsistente e falta de indica-
dores de progresso, que aumentam a frustracdo e as taxas de abandono de sessdo
[Petre et al. 2006, Quinones et al. 2014, Liu and Wu 2023]. A acessibilidade também
se destaca como lacuna, com caréncia de suporte a leitores de tela, alternativas textu-
ais, legendas ou adaptacdes para daltonicos e idosos, dificultando a interag¢do inclusiva
[Soufi and Maguire 2008, Hamid et al. 2020, Samuel Nkwo and Orji 2021].

A falta de feedback claro em etapas criticas, como processamento de paga-
mento ou validacdo de formuldrios, gera incerteza quanto ao status das operagdes
[Hasan et al. 2009], enquanto barreiras culturais relacionadas a idioma, normas soci-
ais e modelos mentais exigem personalizacdo e adaptacdo local para maior aceitagao
[Hasan 2016, Diaz et al. 2017, Bascur et al. 2021]. Problemas de desempenho, como len-
tiddo no carregamento de pédginas e falhas em conexdes instaveis, reduzem a continuidade
da experiéncia, especialmente em dispositivos mdveis, onde a auséncia de design res-
ponsivo e elementos otimizados para telas pequenas agrava a dificuldade de navegacao
[Martim et al. 2010, Kharel et al. 2021].

Por fim, a confianca do usudrio, considerada condi¢do indispensével, é frequen-
temente minada por percep¢des de inseguranca, transparéncia limitada nos processos de
compra e falhas no suporte ao cliente [Gabriel 2006]. Estudos recentes, em especial no
contexto da pandemia de COVID-19, ampliam esse quadro ao relatar problemas em chat-
bots, personalizagdo limitada, inconsisténcias terminoldgicas, falhas de clareza estética e
auséncia de suporte continuo [Samawi et al. 2023, Muiioz et al. 2025, Hasan 2023].

3.3.3. Areas de Aplicacao Identificadas

Para responder a QP3, os estudos foram classificados em trés grandes dominios de
aplicagdo, de acordo com a natureza dos bens ou servicos comercializados: sistemas
de compras, sistemas de servicos financeiros e sistemas de servigos de mobilidade ur-
bana. Observa-se predominancia dos trabalhos voltados as plataformas de compras, re-
flexo da representatividade economica e do amplo uso do varejo online. Nesse dominio, as
investigacdes contemplam tanto portais generalistas quanto segmentos especificos, como
turismo, hotelaria, artesanato, moda e tecnologia, o que demonstra a diversidade de con-
textos em que questdes de usabilidade sdo tratadas. Em menor escala, encontram-se
os sistemas de servicos financeiros, com foco em autoatendimento online, abrangendo
desde bancos digitais até carteiras eletronicas, em que os estudos priorizam aspectos de
confianga, seguranca e clareza na execugdo de transacdes. Por fim, os sistemas de mo-
bilidade urbana aparecem de forma pouco expressiva, concentrados majoritariamente em
companhias aéreas e sem registros de andlises direcionadas a outros modais de transporte.

A predominancia de abordagens generalistas nos estudos de compras evidencia a
busca por ampliar a aplicabilidade dos resultados, mas também sugere que caracteristicas
proprias de cada setor — como fluxos de negécio, jornadas do usudrio e requisitos de
integracdo — acabam subexploradas. Nesse sentido, a auséncia de investigacdes so-



bre usabilidade no transporte rodovidrio, especialmente no contexto brasileiro, repre-
senta uma lacuna relevante. Considerando a importancia econdmica desse setor € a cres-
cente diversificacao dos meios de pagamento eletronicos e de processos de autorizacao,
como os sistemas de arrecadagao de pedagios, identificam-se oportunidades promissoras
para a definicdo de padrdes e guidelines especializados em mobilidade urbana rodovidria
e em outros modais ainda pouco contemplados. Assim, a caracterizacdo das dreas de
aplicacao reforca a justificativa de aprofundar o estudo em contextos de mobilidade ur-
bana, alinhando-a as necessidades locais e as especificidades do dominio.

4. Método de Pesquisa

Este estudo caracteriza-se como empirico-aplicado, de natureza exploratdria
e abordagem mista (qualitativa e quantitativa) [Gerhardt and Silveira 2009,
Creswell and Creswell 2018]. A estratégia metodoldgica incluiu levantamento bi-
bliogréfico, avaliacdo heuristica, entrevistas semiestruturadas, testes de usabilidade com
protétipos e questiondrios pds-tarefa, compondo uma triangulacdo de dados.

O procedimento técnico foi de carater experimental, conduzido em um sis-
tema real de e-commerce para pedagios digitais. As etapas empiricas seguiram pro-
tocolo aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa (Parecer n° 6.707.701, CAAE:
77172624.6.0000.5390).

A andlise dos dados envolveu codificagdo tematica qualitativa e estatisticas des-
critivas quantitativas, assegurando rigor cientifico e validade das evidéncias.

5. Apresentacao e Descricao da EMOB-UX

O método EMOB-UX foi concebido neste estudo como uma adaptagao da abordagem pro-
posta por Quifiones, Rusu e Rusu (2018), originalmente voltada a criacdo de heuristicas
de usabilidade. A motivacdo para a adaptacdo decorre da insuficiéncia de heuristicas
genéricas, como as de Nielsen (1994), em contextos complexos e regulados como o e-
commerce aplicado a rodovias pedagiadas.

Dessa forma, o EMOB-UX expande o escopo metodologico para contemplar
ndo apenas heuristicas, mas também padroes e guidelines de usabilidade, articulando
avaliagdo heuristica, analise empirica e validacdo em estudo de caso.

O referencial metodolégico de Quifiones, Rusu e Rusu (2018) estrutura-se em
oito etapas sequenciais. No EMOB-UX, essas etapas foram mantidas como base, porém
adaptadas para incluir praticas de prototipagdo, triangulacdo de métodos qualitativos e
quantitativos e integracdo com normas regulatérias do dominio da mobilidade urbana.

As oito etapas do EMOB-UX foram:

1. Revisdo de Escopo: identificacio de padrdes, guidelines e heuristicas na literatura
e normas [Paré et al. 2015b];

2. Avaliacdo Inicial: inspecdo heuristica com especialistas e testes exploratérios com
usuarios;

3. Andlise e Priorizacdo: correlacdo entre problemas encontrados e referenciais
tedricos;

4. Formalizacdo: descri¢do estruturada de padroes e guidelines;



5. Validacdo Empirica: aplicacdo de protdtipos em cendrios reais e coleta de
meétricas;

6. Atualizacdo Condicional: ajustes apds a validagdo;

Documentagdo: organizacdo do conjunto sistematizado segundo o formato Gang

of Four [Gamma et al. 1995];

8. Sintese e Reflexdo: consolidacdo dos achados, andlise de limitacdes e discussdao
de generalizacao.

~

A Figura 3 apresenta as etapas e seus objetivos de forma integrada, reforcando a
replicabilidade do processo.

ETAPA EXPLORATORIA
ETAPA DE REFINAMENTO ‘ Objetivo: Levantar informacfes sobre o dominic da
Objetivo: Aprimorar os elementos propostos com aplicacdo, atributos de usabilidade e conjunto de padrées
base nas evidéncias obtidas durante a validagio ETAPA 8 guidelines e heuristicas existentes na literatura e na prética

ajustando, incluindo ou excluindo componentes
E, se necessario, repetir as etapas anteriores
ETAPA EXPERIMENTAL
ETAPA 2 Obijetivo: Identificar problemas de usabilidade
por meio de experimentos empiricos, como
avaliacBes heuristicas, testes de usabilidade e

ETAPA DE VALIDACAO

Objetivo: Validar a eficacia dos padrbes ETAPA 7

guidelines e heuristicas propostos por meio 2

de testes com especialistas em usabilidade entrevistas com usuarios
e no dominio da aplicagéo ‘

= ETAPA DESCRITIVA
. ETAPA DEESP_EE“F'CAQAO ETAPA 6 ETAPA 3 Objetivo: Organizar, classificar e interpretar as
Objetive: Documentar a proposicdo inicial do informacdes coletadas sobre o dominio da

conjunto sistematizado de padrdes, guidelines e ’ aplicacdio, atributos de experiéncia do ususrio
heuristicas padries, guidelines e heuristicas de usabilidade
ETAPA 4 identificados nas fases anteriores

ETAPA DE SELECAO ETAPA CORRELACIONAL

Obieti Sel dré e Objetivo: Relacionar recursos do aplicative com

ol uidelin . 5 3
Jebhe DCRLOIEE 1T pakcs, AR 4 atributos de UX e padrées, guidelines de usabilidade
heuristicas aderentes ao contexto, descrevendo

2 e heuristicas de avaliacdo existentes
suas caracteristicas, aplicacéo e contexto de uso.

Figura 3. Etapas do método EMOB-UX

6. Aplicacao e Analise dos Resultados Preliminares

O método EMOB-UX foi aplicado a um sistema de e-commerce de uma Concessiondria
de Rodovias no Brasil, voltado ao pagamento digital de peddgios. A condugao seguiu oito
etapas. O mapeamento inicial identificou componentes de interface criticos que subsidia-
ram o conjunto sistematizado de recomendagdes.

A primeira rodada contou com 15 usudrios e 5 especialistas em usabilidade e mo-
bilidade. Embora Nielsen (1994) indique que cerca de cinco participantes bastam para
identificar a maioria dos problemas de usabilidade, optou-se por ampliar a amostra de
usudrios ndo especialistas para abranger perfis variados de letramento digital e frequéncia
de uso do sistema. As tarefas incluiram consulta de débitos, pagamento e abertura de su-
porte. As avaliagdes em escala Likert (1-5) revelaram alta satisfacdo nas fun¢des de busca
e pagamento (mediana = 5), mas desempenho inferior em historico e ajuda (mediana =
3). Comentarios qualitativos indicaram necessidade de maior clareza na navegacao e fe-
edbacks mais contextuais. Um problema critico emergiu: a consulta de débitos exigia que
o usudrio informasse data, horério e rodovia do trajeto — requisito inicialmente adotado
para atender a Lei Geral de Prote¢ao de Dados (Lei n° 13.709/2018), mas que se mostrou
excessivamente restritivo. Essa limitacdo reduzia a autonomia do usudrio e podia resultar
em infragdes graves por ndao pagamento, conforme o Cédigo de Transito Brasileiro (Lei
n°® 9.503/1997, art. 209).

Na segunda rodada, cinco especialistas aplicaram heuristicas de Nielsen, identifi-
cando alta visibilidade e consisténcia (mediana = 5), mas fragilidades em prevencado de



erros e flexibilidade (medianas = 3—4). Foram observadas lacunas de acessibilidade, como
baixo contraste e auséncia de indicadores de progresso.

ApOs iteracoes de refinamento, o prototipo apresentou ganhos mensurdveis:
reducdo do tempo de execucdo, maior confian¢a no fluxo de pagamento e diminui¢ao
de erros. As Figuras 4 e 5 exemplificam parte das melhorias implementadas no sistema.

Valor Total: R$ 20,00

Figura 4. Versao inicial do sistema de e-commerce de pedagios

Confirmar e-mail Cadastrar

Olé! Vamos comegar?

Figura 5. Versao refinada apds aplicacao do conjunto sistematizado

7. Resultados

Esta sec@o apresenta os principais resultados, destacando a consolidacdo de padrdes por
componentes de interface, guidelines e heuristicas voltadas ao design e implementacao.
7.1. Padroes de Usabilidade

Os padrdes de usabilidade foram definidos a partir de componentes recorrentes das in-
terfaces analisadas, como formuldrios, tabelas, menus, caixas de didlogo e notificacao,
indicadores de progresso e mapas, promovendo clareza, acessibilidade e eficiéncia.



7.1.1. Design de Formulario de Entrada de Dados

O padrao ”Design de Formulario de Entrada de Dados”tem como objetivo estruturar
e centralizar a coleta de informagdes fornecidas pelos usudrios, tornando explicitos o
proposito dos dados inseridos, o contexto de uso, as regras de validagcdo e as formas de
utilizagdo dessas informacdes. Um design inadequado compromete a experiéncia, gera
frustracdo, abandono de tarefas e inconsisténcias nos registros. No dominio estudado,
aplica-se a fluxos de cadastro de veiculos e clientes, inser¢do de dados de pagamento,
autenticacao e abertura de suporte.

A implementacdo inicia-se com o acesso ao formulario, que deve considerar
autenticacdo adequada, aplicacdo de principios/recursos de acessibilidade e otimizacao
do carregamento da interface por meio de técnicas como lazy loading e compressdo de
recursos. Sua estrutura modular € composta por quatro componentes. Na Entrada de Da-
dos (1), com organizacdo 16gica dos campos e validacdes iniciais, os campos devem ser
agrupados por categoria (como perfil do usuario, dados do veiculo, forma de pagamento),
com uso de mdscaras, placeholders informativos, valida¢des de tipo e limite de carac-
teres, além de recuperacdo automadtica de dados previamente armazenados. A etapa de
Validacdo e Feedback (2) exige mecanismos de verificagdo em tempo real, com retorno
visual e auditivo (como bordas coloridas e mensagens contextuais) e validacdes externas
a orgaos envolvidos (como validagdo da placa vinculada ao CPF/CNPJ pelo Departa-
mento de Transito). O Processamento (3) deve garantir a seguranga dos dados por meio
de criptografia e autenticacdo robusta, além de fornecer comprovantes digitais e tratar
adequadamente exce¢des como dados invélidos ou veiculos irregulares. Por fim, a Con-
clusdo (4) deve oferecer mensagens claras de sucesso ou erro, orientagdes para correcao
de falhas, registro de logs e aplicacdo de atributos ARIA para assegurar acessibilidade.

7.1.2. Design de Tabela

O padrdo de "Design de Tabelasvisa garantir a apresentacao clara, eficiente e acessivel de
dados estruturados, especialmente em contextos que exigem leitura rapida, comparagao
de informagdes ou andlise detalhada, como o caso da tarifac@o (estdtica ou dinamica) em
mobilidade. Tabelas sdo componentes criticos em sistemas interativos e, quando mal pro-
jetadas, podem comprometer a compreensao dos dados, acarretar prejuizos financeiros ou
gerar conflitos contratuais. A estrutura recomendada inclui cabecalhos informativos com
descricoes textuais, icones explicativos e possibilidade de ordenacdo; corpo com linhas
alternadas visualmente (zebra striping), elementos de destaque ao passar o cursor (efeito
hover) e, quando necessario, suporte a expansao de dados em linha; rodapés com totais e
resumos para facilitar a andlise consolidada. Recursos interativos, como filtros, busca e
exportacao de dados, ampliam a utilidade do componente em diferentes contextos de uso.
Do ponto de vista da acessibilidade, recomenda-se suporte a navegacao por teclado, con-
traste adequado, compatibilidade com leitores de tela (via atributos como aria-label,
aria-describedby, role), ajuste dinamico da fonte, adaptacdo responsiva para di-
ferentes dispositivos e testes contemplando multiplos navegadores.



7.1.3. Design de Menu

O padrao de “Design de Menu’visa estruturar a navegacao em sistemas digitais, ofere-
cendo um ponto central de acesso claro, eficiente e acessivel para diferentes secoes e fun-
cionalidades. No contexto da aplicagdo, os menus devem abranger dreas como Cadastro
de Usuario, Veiculos, Pagamentos, Débitos Pendentes, Recarga, Historico, Planejamento
de Viagem, Localizacao e Mapas, Alertas e Notificagoes, Integracdes, Suporte ao Usudrio,
Beneficios e Promog¢des e Seguranca e Privacidade. Menus bem projetados nessas areas
ajudam a orientar os usudrios, reduzir o esfor¢co cognitivo e melhorar a experiéncia de
uso. Devem apresentar rotulos objetivos, hierarquia funcional clara e feedback visual que
indique o item ativo, por meio de cores, sublinhados ou animag¢des suaves. A navegacao
deve ser acessivel tanto por mouse quanto por teclado, com foco visivel e compatibilidade
com leitores de tela (via atributos ARIA). A responsividade deve atender as telas maiores,
menus suspensos ou horizontais para serem eficazes; em dispositivos méveis, menus do
tipo “hamburguer’ajudam a economizar espagco e manter a clareza funcional.

7.1.4. Design de Caixa de Dialogo e Notificaciao

O padrao de ”"Design de Caixas de Didlogo e Notificagcdes ’busca estabelecer uma estru-
tura de componente para exibir mensagens contextuais, confirmar agdes, coletar coman-
dos do usudrio ou informar estados do sistema de forma clara e acessivel. Para garantir
acessibilidade, a diferenciacdo de mensagens deve ir além das cores, combinando-as com
icones, textos ou padrdes visuais que transmitam claramente o significado. O posicio-
namento também deve seguir boas préticas: caixas modais centralizadas para capturar a
atencao do usudrio, enquanto notificacdes flutuantes devem aparecer nos cantos da tela
com tempo de exibi¢cdo automatico (temporizador). O uso adequado desses componentes
contribui para uma experiéncia mais fluida e confidvel, enquanto o uso excessivo ou fora
de contexto pode gerar sobrecarga informativa e frustragao.

A implementa¢do deve combinar boas préticas de desenvolvimento e principios
de acessibilidade. Elementos semanticos como <div role="dialog"> e
<div role="alert"> auxiliam tecnologias assistivas na identificacio das mensa-
gens. O estilo visual requer contraste adequado, espacamento confortdvel e disposi¢ao
clara, evitando ruido visual. A interacdo € controlada por fungdes JavaScript
(showDialog (), hideDialog()), com foco gerenciado (trapFocus ()) € su-
porte a navegacao por teclado e atributos ARIA (aria-1live, aria-labelledby,
aria-hidden). TransicOes sutis, como variacdes de opacidade e tempo, tornam a
interagdo mais fluida. Recomenda-se validar o componente com ferramentas de aces-
sibilidade e testes com usudrios em diferentes dispositivos, garantindo consisténcia.

7.1.5. Design de Indicaciao de Progresso

O padrao “Design de Indicacdo de Progresso” estabelece mecanismos visuais que co-
municam o andamento de tarefas e processos, como cadastros, consultas e pagamentos,
promovendo previsibilidade, confianga e controle ao usudrio. Sua auséncia tende a ge-
rar incerteza e abandono de fluxos longos, especialmente em operacdes financeiras. A



estrutura recomenda etapas nomeadas, diferenciacdo entre estados ativos e concluidos e
reforcos visuais sutis, como cor, espessura e icones. Em fluxos complexos, admite retorno
e edi¢cdo de etapas anteriores, fortalecendo o senso de autonomia.

A implementagdo deve usar estrutura semantica clara
(<div class="progress-step">), estilos distintos para estados e
transicOes suaves que mantenham a coeréncia visual do sistema. A funcdo

updateProgress (step) permite sincronizar o avanco com validagdes e o backend,
assegurando que erros sejam tratados de modo contextual e recuperdavel. Recomenda-se
uso de atributos ARIA (aria-current="step", aria-live="polite"), foco
visivel e navegacdo por teclado. A barra deve adaptar-se a diferentes resolucdes e
condi¢Oes de conectividade, garantindo legibilidade e continuidade. O padrdo sintetiza
previsibilidade, acessibilidade e fluidez.

7.1.6. Design de Mapas

O padrao “Design de Mapas” define a representacdo visual e interativa de informacoes
geograficas, promovendo orientacdo espacial e fluidez na navegacdo. Em contextos de
mobilidade urbana, mapas eficazes permitem localizar pracas de pedégio, rotas, dreas de
servigo e pontos de interesse, reduzindo a carga cognitiva e ampliando a autonomia do
usudrio. Devem combinar legibilidade, responsividade e acessibilidade, com marcadores
claros, controle intuitivo de zoom e rotacdo e feedback visual imediato nas interagdes.

A implementacido recomenda o uso de bibliotecas como Google Maps, Leaflet
ou OpenStreetMap, com estrutura semantica (<div class="map-container">)e
camadas dindmicas renderizadas via JavaScript. O design deve ser responsivo (media
queries), adotar contrastes adequados e aplicar atributos ARIA para descrever regides e
elementos focéaveis. O sistema deve permitir foco por teclado, leitura por leitores de tela
e adaptacao a diferentes resolugdes e conexdes.

7.2. Guidelines de desenvolvimento

As guidelines de desenvolvimento foram organizadas em duas categorias: consolidadas,
derivadas de praticas validadas no estudo, e complementares. Ambas sdo estruturadas em
cinco macrodimensdes que orientam o design de componentes da interface, assegurando
a transversalidade dos principios de usabilidade em contextos de mobilidade.

7.2.1. Guidelines Consolidadas

Estrutura e Organizacdo da Informagdo: A dimensao € transversal a diversos componen-
tes e enfatiza a clareza da arquitetura da informacdo. Em formularios, recomenda-se o
agrupamento 16gico de campos, priorizagdo visual dos obrigatorios e decomposicdo de
fluxos extensos. Em tabelas, sugere-se o uso de cabegalhos descritivos, ordenagao logica,
bordas visuais e recursos como filtros e paginacdo. Menus devem ser logicamente orga-
nizados, com itens representativos, submenus condicionais e destaque para opgdes fre-
quentes. No caso de mapas, recomenda-se o uso de icones intuitivos, cores contrastantes
e informacdes legiveis para rdpida compreensao. Em sistemas de peddgio digital, essa es-



trutura minimiza a sobrecarga cognitiva em tarefas como preenchimento de dados, busca
por comprovantes ou visualizagdo de tarifas.

Responsividade e Adaptacdo Multiplataforma: Trata da adaptagcdo da interface a
diferentes dispositivos e resolucdes. Tabelas devem se ajustar a diferentes tamanhos de
tela por meio de CSS responsivo e estratégias como empilhamento de colunas ou botdes
“Ver Mais”. Menus devem ser adaptdveis, utilizando icones como o menu “hamburguer”
e garantindo areas de toque adequadas. Indicadores de progresso devem ser compactos e
escalaveis, agrupando etapas quando necessario, e caixas de didlogo devem ser minima-
mente intrusivas, com layouts otimizados para telas reduzidas.

Feedback Imediato e Interatividade Multicanal: Essa dimensdo perpassa todos os
componentes e visa garantir respostas rapidas e compreensiveis as acdoes do usudrio. Em
formuldrios, recomenda-se validacao em tempo real com mascaras, expressoes regulares
e feedback multimodal — como cores, icones e mensagens acessiveis. Tabelas e mapas
devem reagir com realces visuais, filtros dinamicos e botdes como “Detalhes” ou “Ex-
portar”. Menus devem sinalizar interacdes com cores, sublinhados e animagdes suaves,
mantendo a consisténcia visual. Caixas de didlogo devem apresentar respostas visuais
imediatas e opc¢odes visiveis de acdo. Indicadores de progresso devem exibir resumos,
mensagens motivacionais e permitir o acompanhamento de etapas. Notificacoes devem
usar cores € icones para indicar prioridade, distribuir mensagens por multiplos canais e
manter um centro de mensagens arquivadas. Essa dimensao € critica em confirmacdes de
recargas, transacoes e alertas sobre trafego ou débitos.

Acessibilidade e Inclusdo Digital: Essa dimensdao fundamenta-se nas guidelines
do WCAG e visa garantir que todos os usudrios, independentemente de suas capacida-
des fisicas, cognitivas, sensoriais ou motoras, possam interagir com o sistema de forma
equitativa. Entre as préticas recomendadas estdo a navegacao por teclado, o uso de atri-
butos ARIA para estruturar semanticamente os elementos da interface, contrastes visuais
adequados e compatibilidade com leitores de tela. Interfaces devem ser adaptdveis, ofe-
recendo perfis de acessibilidade que incluam modos especificos para dislexia, alto con-
traste, ajustes de fonte e espagcamento, além de suporte a navegacao por voz. O suporte
multilingue e o uso de elementos visuais universais também ampliam o alcance e a com-
preensdo. Essa abordagem deve ser incorporada em todos os componentes da interface
assegurando que estejam preparados para atender a diferentes perfis de usudrios.

Seguranca e Privacidade: No contexto, o tratamento de dados sensiveis — como
informacdes veiculares, registros de trajeto e dados financeiros — impde a adocdo de
medidas rigorosas de seguranca da informacao, integracdo com servicos regulatorios e
conformidade com legislagdes vigentes. Praticas recomendadas incluem o uso de proto-
colos de comunicacao segura (como HTTPS/TLS), autenticagdo multifator, criptografia
de credenciais, validac¢des no lado servidor, controle de sessao e mecanismos de auditoria
e rastreabilidade. Do ponto de vista normativo, destaca-se a necessidade de alinhamento
a LGPD, o que envolve coleta explicita de consentimento, garantia de portabilidade, pos-
sibilidade de exclusdo de dados e transparéncia na utilizagdo das informacdes pessoais.
Um dos principais desafios observados nos sistemas analisados consistiu em equilibrar
a facilidade de acesso as informagdes sobre débitos pendentes com a protecdo adequada
dos dados sensiveis associados as passagens. Como solu¢do, adotou-se uma estratégia
dual: a primeira alternativa possibilita a consulta simplificada dos débitos sem necessi-



dade de autenticagdo, restringindo-se a exibicdo do valor total e permitindo a quitagao
direta, sem revelar detalhes da transagdo; a segunda requer autenticacdo prévia mediante
cadastro, viabilizando o cruzamento seguro de dados entre usudrio e veiculo por meio
da integracdo com 6rgdos reguladores ou administrativos, assegurando o acesso completo
as informacgdes de maneira protegida. Essa abordagem visa promover a conciliagdo en-
tre usabilidade, seguranca da informacdo e conformidade legal. Complementarmente,
considera-se a ado¢do de solugdes tecnoldgicas adicionais, como a geragcdo de tokens
temporarios vinculados a autenticacao de multiplos fatores ou a implementacao de siste-
mas de identidade federada, como por exemplo, o login via gov.br, capazes de reforcar a
protecao de dados sem comprometer a experiéncia do usudrio.

7.2.2. Guidelines Complementares

Sustentabilidade: orienta o design de interfaces que ndo apenas minimizem O consumo
de energia e dados — por exemplo, por meio de layouts mais leves e cores que deman-
dam menos brilho da tela —, mas também estimulem escolhas sustentaveis por parte
dos usudrios, como a exibi¢do de selos ou mensagens que indiquem a menor emissao
de carbono em determinadas rotas, meios de pagamento ou horarios de trafego. Tais
préticas sdo especialmente relevantes em dispositivos moveis utilizados em movimento,
com limitacdo de conectividade ou bateria.

Inteligéncia Artificial (IA): recomenda a aplicacdo €tica, inclusiva e transparente
de algoritmos para personalizacdo da experiéncia, antecipacdo de demandas e automacgao
de tarefas. Interfaces inteligentes devem adaptar-se ao perfil e contexto do individuo,
mantendo a autonomia do usudrio e a compreensdo sobre decisdes automatizadas. A
IA pode, inclusive, atuar como facilitadora da acessibilidade, oferecendo traduc¢des em
tempo real, ajustes automaticos de legibilidade com base em padroes de uso, sugestdes de
navegacao simplificada, ou ainda identificacdo proativa de barreiras de usabilidade para
usudrios com deficiéncias. Além disso, exemplos de aplicagdo incluem a recomendagdo
de rotas ou modais sustentaveis, a previsdo de chegada com base em dados em tempo real
e historicos, o reconhecimento de veiculos por meio de imagens registradas, bem como a
associacdo destes ao usudrio. Outras solugdes envolvem o suporte por meio de chatbots
ou assistentes virtuais com processamento de linguagem natural, os quais sdo capazes de
escalonar o atendimento para operadores humanos.

Automacdo: propde a reducdo de tarefas manuais, por meio de funcionalidades
como pagamentos automaticos, notificacdes proativas e recomendagdes baseadas no com-
portamento do usudrio. Em conjunto, essas guidelines ampliam o escopo tradicional da
usabilidade ao integrarem principios de inclusdo, efici€ncia e responsabilidade socioam-
biental aos sistemas digitais de mobilidade.

7.3. Heuristicas de Avaliacao

Esta secdo apresenta as heuristicas de avaliacdo de sistemas de e-commerce voltado ao
contexto de mobilidade urbana, com énfase em rodovias pedagiadas, um complemento
do estudo, elaboradas com base no método da pesquisa. As heuristicas foram organizadas
em dois grupos: (i) heuristicas criadas especificamente para o contexto estudado e as (ii)
heuristicas classicas de Nielsen. As heuristicas criadas consideram demandas especificas



de servicos digitais voltados a mobilidade. Sao elas: (H1) Seguranca e Privacidade, que
avalia medidas de prote¢do a dados sensiveis, conformidade com regulamentagdes e trans-
paréncia nas politicas de privacidade; (H2) Interoperabilidade, que examina a operacao
eficiente entre plataformas, dispositivos e sistemas externos; (H3) Acessibilidade e Equi-
dade, que verifica o atendimento a guidelines reconhecidas de acessibilidade e considera
diferentes niveis de letramento digital; (H4) Transparéncia de Cobranca, que trata da cla-
reza nas tarifas, taxas e condi¢oes de pagamento; (H5) Comunicagdo Integrada, que ana-
lisa a consisténcia na comunicagdo entre canais fisicos e digitais, oferecendo orientagdo
clara ao usudrio; e (H6) Adaptacdo Contextual e Padronizacdo, que observa a capaci-
dade do sistema de funcionar adequadamente em diferentes contextos de uso, mantendo
consisténcia visual, funcional e técnica.

Ja o segundo grupo de heuristicas € composto por heuristicas de avaliacao de usa-
bilidade propostas por Nielsen, devido sua relevancia e aplicabilidade universal. Sdo elas:
(H7) Visibilidade do Status e Navegacao do Sistema, que avalia se o sistema fornece feed-
back claro e imediato sobre as acOes do usuario, incluindo navegagdo e progressos; (H8)
Gerenciamento de Erros, que examina como o sistema lida com erros, fornecendo mensa-
gens claras e caminhos para resolucdo; (H9) Flexibilidade e Eficiéncia de Uso, que trata da
adaptacao da interface a diferentes perfis de usudrios, oferecendo tanto guiamento quanto
atalhos; e (H10) Design Estético e Minimalista, que avalia a clareza visual, a eliminagcao
de distracdes e a reducao da sobrecarga cognitiva. A combinacao dessas heuristicas pos-
sibilita uma avaliacdo mais detalhada da UX em sistemas digitais de mobilidade urbana,
considerando tanto principios cldssicos quanto exigéncias atuais.

8. Conclusao

Este artigo apresentou a adaptacdo e aplicacdo do método EMOB-UX ao dominio de e-
commerce em contextos de mobilidade urbana, com caso de uso em rodovias pedagiadas,
resultando na elaboracio e valida¢do de um conjunto sistematizado de padrdes, guidelines
e heuristicas de usabilidade.

As contribui¢des incluem a expansiao metodoldgica de um processo originalmente
voltado a criacdo de heuristicas, a formalizacdo de recomendacdes no formato GoF e a
entrega de um artefato implementavel que apoia o design e a avaliagdo de sistemas digitais
em contextos regulados. Assim, o estudo avanga tanto no campo cientifico, ao propor um
método replicdvel e sensivel a especificidades de dominio, quanto no préatico, ao oferecer
subsidios concretos para sistemas mais inclusivos, acessiveis e transparentes.

Entre as limitagdes, destacam-se a aplicacio do método em um tnico sistema
real, com valida¢do empirica concentrada em ambiente controlado, o que restringe a
generalizagdo dos resultados. Soma-se a isso a necessidade de incluir amostras mais
diversas de usudrios, contemplando diferentes niveis de letramento digital e perfis so-
cioculturais. Além disso, os artefatos desenvolvidos foram aplicados exclusivamente a
sistemas de e-commerce para rodovias pedagiadas; sua replicacdo em outros contextos da
mobilidade urbana exigird novos estudos que considerem particularidades regulatorias,
tecnoldgicas e de negdcio.

Como perspectiva futura, sugere-se ampliar o escopo geografico e funcional do
método, incluindo outros modais de transporte e integrando tecnologias emergentes —
como inteligéncia artificial, automacgao e anélise de dados em tempo real — para apoiar



a personalizacdo da experiéncia e a equidade digital. Tais avancos alinham-se tanto as
teorias de Sistemas de Informacao, como o Modelo de Sucesso de DelLone e McLean, a
UTAUT, a Difusdo de Inovacdes e o Ajuste Tarefa—Tecnologia (TTF), quanto aos Grandes
Desafios da area, em especial aqueles voltados a inclusdo e diversidade, a governanca de
servigos digitais e a transformacao digital responsavel.

Agradecimentos

Ferramentas de IA generativa, como o ChatGPT, foram utilizadas unicamente para apoio
na revisao textual, em conformidade com as guidelines éticas da SBC.

Referéncias

Albertin, A. L. (2010). Comércio Eletronico: Modelo, Aspectos e Contribuicoes de sua
Aplicagdo. Atlas, Sdo Paulo, 6 edition.

Barbosa, S. D. J. and Silva, B. d. S. M. G. e. (2021). Interacdo Humano-Computador e
Experiéncia do Usudrio. Leanpub.

Bascur, C., Rusu, C., and Quifiones, D. (2021). Ecuxh: A set of user experience heuristics
for e-commerce. In Lecture Notes in Computer Science (including subseries Lecture
Notes in Artificial Intelligence and Lecture Notes in Bioinformatics), volume 12774
LNCS, page 407 — 420.

Boscarioli, C., Araujo, R. M., and Maciel, R. S. P. (2017). I GranDSI-BR — Grand Re-
search Challenges in Information Systems in Brazil 2016—2026. Brazilian Computer
Society (SBC), Porto Alegre.

Brasil (1997). Lei n°® 9.503, de 23 de setembro de 1997. Cddigo de Transito Brasileiro.

Brasil (2018). Lei n° 13.709, de 14 de agosto de 2018 - lei geral de protecao de dados
pessoais. Didrio Oficial da Repiiblica Federativa do Brasil.

Brasil (2021). Lein 14.157 de 1 de junho de 2021. Didrio Oficial da Repiiblica Federativa
do Brasil.

Casare, A. R., da Silva, C. G., and Moraes, R. (2024). User perception as a factor for
improving trustworthiness in e-commerce systems. Journal on Interactive Systems,
15(1):194 — 219.

Creswell, J. W. and Creswell, J. D. (2018). Research Design: Qualitative, Quantitative,
and Mixed Methods Approaches. SAGE Publications, Thousand Oaks, CA, 5 edition.

de Vasconcellos, E. A. (2013). Mobilidade Urbana: Espaco, Tempo e Controle. Anna-
blume, Sao Paulo.

DeLone, W. H. and McLean, E. R. (1992). Information systems success: The quest for
the dependent variable. Information Systems Research, 3(1):60-95.

DeLone, W. H. and McLean, E. R. (2003). The delone and mclean model of information
systems success: A ten-year update. Journal of Management Information Systems,
19(4):9-30.

Diaz, J., Rusu, C., and Collazos, C. A. (2017). Experimental validation of a set of cultural-
oriented usability heuristics: e-commerce websites evaluation. Computer Standards
and Interfaces, 50:160 — 178.



Faria, B. S. d. and Campos, V. B. G. (2012). Procedimento e protétipo computacional
para dimensionamento de uma praca de pedagio. Journal of Transport Literature,
6(4):38-58.

Farias, A. V., Zhu, S., and Mardan, A. (2024). An overview of dynamic pricing toll
roads in the united states: Pricing algorithms, operation strategies, equity concerns,
and funding mechanism. Case Studies on Transport Policy, 17:101226.

Gabriel, 1. J. (2006). Designing e-commerce sites with the focus on security and privacy
of online customers. In Proceedings of the Information Systems Education Conference,
ISECON, volume 23.

Gamma, E., Helm, R., Johnson, R., and Vlissides, J. (1995). Design Patterns: Elements
of Reusable Object-Oriented Software. Addison-Wesley, Reading, MA.

Gerhardt, T. E. and Silveira, D. T. (2009). Métodos de pesquisa. Série Educacdo a
Distancia. Editora da UFRGS, Porto Alegre.

Gongalves, R., Rocha, T., Martins, J., Branco, F., and Au-Yong-Oliveira, M. (2018). Eva-
luation of e-commerce websites accessibility and usability: an e-commerce platform

analysis with the inclusion of blind users. Universal Access in the Information Society,
17(3):567 — 583.

Goodhue, D. L. and Thompson, R. L. (1995). Task-technology fit and individual perfor-
mance. MIS Quarterly, 19(2):213-236.

Guimaraes, D. S., Nascimento, A. M., Rodrigues, G. P. A., and Santos, L. O. C. (2020).
Efeitos da pandemia do covid-19 na transformagao digital de pequenos negocios. Re-
vista de Engenharia e Pesquisa Aplicada.

Hamid, S., Bawany, N. Z., and Zahoor, K. (2020). Assessing ecommerce websites: Usabi-
lity and accessibility study. In 2020 International Conference on Advanced Computer
Science and Information Systems, I[CACSIS 2020, page 199 — 204.

Hasan, L. (2016). Key design characteristics for developing usable e-commerce websites
in the arab world. Informing Science, 19(1):253 —275.

Hasan, L. (2023). Major and minor issues affecting the user experience on e-commerce
websites. International Journal of Advanced and Applied Sciences, 10:208 — 221.

Hasan, L., Morris, A., and Probets, S. (2009). Using google analytics to evaluate the usa-
bility of e-commerce sites. In Lecture Notes in Computer Science (including subseries

Lecture Notes in Artificial Intelligence and Lecture Notes in Bioinformatics), volume
5619 LNCS, page 697 — 706.

Huang, Z. (2020). Usability of tourism websites: a case study of heuristic evaluation.
New Review of Hypermedia and Multimedia, 26(1-2):55 — 91.

ISO (2018). ISO 9241-11:2018: Ergonomics of human-system interaction — part 11:
Usability: Definitions and concepts. International Organization for Standardization.

ISO (2019). Iso0 9241-210:2019 — ergonomics of human-system interaction — part 210:
Human-centred design for interactive systems. Technical report, ISO, Geneva, Swit-
zerland.



Kharel, S., Fernstrom, M., and Bal, B. K. (2021). Omnichannel heuristics for e-
commerce. In 34th British Human Computer Interaction Conference Interaction Con-
ference, BCS HCI 2021, page 99 — 103.

Lara, J., Afonso, T., Elias, R. K., Afonso, B. P. D. T.-L., A., T., and Santos, L. O. C.
(2020). Efeitos da pandemia do covid-19 na transformacdo digital de pequenos
negocios. Revista de Engenharia e Pesquisa Aplicada.

Laudon, K. C. and Traver, C. G. (2021). E-commerce 2021: Business, Technology and
Society. Pearson, 16 edition.

Litman, T. (2024). Evaluating accessibility for transport planning. Victoria Transport
Policy Institute.

Liu, N. T. Y. and Wu, C.-L. (2023). Assessing the effect of flight information presenta-
tion styles on the usability of airline web booking interface. Journal of Air Transport
Management, 106.

Martim, E., Dlamini, M., Greunen, D. V., Eloff, J., and Herselman, M. (2010). Is buying
and transacting online easier and safer than down town? : An emerging economy

perspective. In 5th International Conference on Information Warfare and Security,
ICIW 2010, page 53 — 59.

Muioz, A. Y. V., 1 Saltiveri, A. G., and Collazos Ordofiez, C. A. (2025). Analysis and
optimization of the usability of e-commerce platforms through evaluation heuristics.
CLEI Eletronic Journal (CLElej), 28(1).

Nielsen, J. (1994). Usability Engineering. Academic Press, San Diego, CA.

Paré, G., Trudel, M.-C., Jaana, M., and Kitsiou, S. (2015a). Synthesizing information

systems knowledge: A typology of literature reviews. Information & Management,
52(2):183-199.

Paré, G., Trudel, M.-C., Jaana, M., and Kitsiou, S. (2015b). Synthesizing information
systems knowledge: A typology of literature reviews. Information & Management,
52(2):183-199.

Patil, M. and Rao, M. (2017). Validating prototype of e-commerce shopping site in india.

Petre, M., Minocha, S., and Roberts, D. (2006). Usability beyond the website: An
empirically-grounded e-commerce evaluation instrument for the total customer expe-
rience. Behaviour and Information Technology, 25(2):189 — 203.

Presley, A. and Fellows, P. (2013). An analytic hierarchy process model for evaluating and
comparing website usability. International Journal of Business Information Systems,
12(2):123 - 139.

Quifiones, D., Rusu, C., and Rocagliolo, S. (2014). Redefining usability heuristics for
transactional web applications. In ITNG 2014 - Proceedings of the 11th International
Conference on Information Technology: New Generations, page 260-265.

Quifiones, D., Rusu, C., and Rusu, V. (2018). A methodology to develop usability/user
experience heuristics. Computer standards & interfaces, 59:109-129.

Rogers, E. M. (2003). Diffusion of Innovations. Free Press, New York, 5 edition.



Samawi, G., Jraisat, L., Khlaif, F., Jreissat, M., Ta’amnha, M. A., Alomari, S., and
Khawajah, A. (2023). Evaluating usability and user experience amid covid-19: The
case of innovative digital retailers. International Journal of Technology and Human
Interaction, 19(1):1-23.

Samuel Nkwo, M. and Orji, R. (2021). A mixed method approach to evaluating ecom-
merce website: Towards socially-sensitive guidelines for future design. In ACM Inter-
national Conference Proceeding Series, page 158 — 165.

Sivaji, A., Downe, A. G., Mazlan, M. F,, Soo, S.-T., and Abdullah, A. (2011). Importance
of incorporating fundamental usability with social & trust elements for e-commerce
website. In ICBEIA 2011 - 2011 International Conference on Business, Engineering
and Industrial Applications, page 221 — 226.

Soufi, B. and Maguire, M. (2008). Usability and accessibility in e-commerce web sites.
In Proceedings of the International Conference on Electronic Business (ICEB), page
103 - 112.

Sutcliffe, A. (2002). Assessing the reliability of heuristic evaluation for web site attrac-
tiveness and usability. In Proceedings of the Annual Hawaii International Conference
on System Sciences, volume 2002-January, page 1838 — 1847.

Turban, E., King, D., Lee, J. K., Liang, T.-P., and Turban, D. C. (2015). Electronic
Commerce 2016: A Managerial and Social Networks Perspective. Springer.

UN-Habitat (2022). World cities report 2022: Envisaging the future of cities.

UNCTAD (2019). UNCTAD B2C E-Commerce Index 2019: Leapfrogging Skills Deve-
lopment in E-commerce. Number 14 in UNCTAD Technical Notes on ICT for Deve-
lopment. United Nations, Geneva.

UNCTAD (2021). UNCTAD B2C E-Commerce Index 2021: Unctad Technical Notes on
ICT for Development. Number 19 in UNCTAD Technical Notes on ICT for Develop-
ment. United Nations, Geneva.

Vasconcellos, E. A. (2005). A cidade, o transporte e o transito. 05-2766 CDD-
354.7690981, prolivros edition.

Vasconcellos, J. e. a. (2020). Transformacgdo digital na américa latina 2020. Relatério
técnico, Atlantico.

Venkatesh, V., Morris, M. G., Davis, G. B., and Davis, F. D. (2003). User acceptance of
information technology: Toward a unified view. MIS Quarterly, 27(3):425-478.

Yeratziotis, A. and Zaphiris, P. (2018). A heuristic evaluation for deaf web user experience
(heddwux). International Journal of Human-Computer Interaction, 34(3):195 — 217.

Yu, X., Meng, L., Tian, X., Fauvel, S., Huang, B., Guan, Y., Shen, Z., Miao, C., and
Leung, C. (2018). Usability analysis of the novel functions to assist the senior cus-
tomers in online shopping. Lecture Notes in Computer Science (including subseries
Lecture Notes in Artificial Intelligence and Lecture Notes in Bioinformatics), 10913

LNCS:173 - 185.



