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Resumo: Este artigo apresenta o K-Touch, uma interface tangivel multimodal desenvo
lvida para apoiar atividades com mapas de Karnaugh. O estudo parte da necessidade d
e recursos educacionais capazes de representar um conceito tradicionalmente visual
e espacial por meio de interacdo tatil, sonora e visual. A pesquisa seguiu a Desig
n Science Research e envolveu identificacdo do problema, concepcdo do artefato, im
plementacdo do prototipo e avaliacdo exploratoria de usabilidade. O protétipo foi a
valiado por 26 estudantes, dos quais 25 forneceram respostas validas ao questionar
io System Usability Scale (SUS), e por um participante com deficiéncia visual, cuj
a sessdo foi analisada separadamente. A pontuacdo SUS média dos estudantes foi de 8
1,9, enquanto o participante com deficiéncia visual atribuiu 75 pontos ao sistema.
Os resultados indicam percepc¢do positiva de usabilidade e mostram que a interface s
e adequa a atividades educacionais com usuarios de diferentes perfis de interacdo.
A avaliacdo identificou necessidades de melhoria relacionadas ao design fisico, ao
retorno dos botdes, a diferenciacdo tatil e ao controle de audio.

Palavras—chave: interface tangivel; mapas de Karnaugh; acessibilidade; interacfo m
ultimodal; avaliacfo de usabilidade

Development and Exploratory Evaluation of a Multimodal Tangible
Interface for Karnaugh Map Activities

Abstract: This paper presents K-Touch, a multimodal tangible interface developed t
o support activities with Karnaugh maps. The study addresses the need for educatio
nal resources capable of representing a traditionally visual and spatial concept t
hrough tactile, auditory, and visual interaction. The research followed Design Sci
ence Research and involved problem identification, artifact conception, prototype i
mplementation, and exploratory usability evaluation. The prototype was evaluated b
y 26 students, of whom 25 provided valid responses to the System Usability Scale (
SUS), and by one participant with visual impairment, whose session was analyzed se
parately. The students obtained an average SUS score of 81.9, while the participan
t with visual impairment assigned 75 points to the system. The results indicate po
sitive usability perception and show that the interface is suitable for educationa
1 activities involving users with different interaction profiles. The evaluation i
dentified improvement needs related to physical design, button feedback, tactile d
ifferentiation, and audio control.
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1. Introducdo

Disciplinas de logica digital e circuitos digitais compdem a formacdo
inicial de estudantes de Computacdo, Engenharia e areas STEM. Nesses compon
entes curriculares, os mapas de Karnaugh sdo utilizados para simplificacdo d
e funcdes booleanas e para apoiar o raciocinio sobre circuitos combinaciona
is (Karnaugh, 1953). Por se tratar de uma representacsio visual e espacial, s
ua aprendizagem pode impor barreiras a estudantes que dependem de outras fo
rmas de percepcdo e limitar possibilidades de exploracdo fisica do conteudo
por usuarios com diferentes perfis sensoriais e cognitivos.

0 ensino tradicional de mapas de Karnaugh costuma depender de quadros
, tabelas bidimensionais e marcacdes visuais de agrupamentos. Essa forma de
apresentacdo pode restringir a participacdo de estudantes com deficiéncia v
isual e reduzir oportunidades de manipulac@o concreta do contetdo por estud
antes que se beneficiam da combinacfo entre recursos tateis, sonoros e visu
ais (de Lima et al., 2023; Jafri et al., 2022; Buehler et al., 2019). Esse c
enario justifica a investigacdo de artefatos educacionais capazes de repres
entar células, mintermos e agrupamentos por meio de interacfdo multimodal, s
em substituir a mediacdo docente.

Interfaces tangiveis de usuario permitem associar conceitos abstratos
a objetos manipulaveis, aproximando informacdes digitais de ac¢des fisicas r
ealizadas pelo usuario (Ishii e Ullmer, 1997; Shaer e Hornecker, 2010). No c
ontexto deste estudo, uma interface tangivel pode apoiar atividades com map
as de Karnaugh ao permitir que elementos do mapa sejam percebidos e manipul
ados por diferentes canais de interacdo. Essa abordagem permite discutir co
mo estudantes e usuarios com distintos modos de acesso compreendem tarefas,
navegam pelo artefato e interpretam retornos fornecidos durante a resolucdo

Embora existam ferramentas para apoio ao ensino de circuitos digitais
e sintese loégica, parte delas concentra—se em interfaces graficas ou em out
ros topicos de circuitos, sem tratar mapas de Karnaugh por meio de uma inte
rface tangivel multimodal. Propostas voltadas a acessibilidade nem sempre a
rticulam, em um mesmo artefato, manipulac@o fisica, retorno sonoro, retorno
visual e identificacsio tatil. Essa lacuna motiva a concepcdo do K-Touch, um
artefato educacional orientado por principios de acessibilidade para apoiar
atividades com mapas de Karnaugh.

Este artigo apresenta a concepcdo, a implementacsio e a avaliacdo expl
oratoria de usabilidade do K-Touch, uma interface tangivel multimodal para a
tividades com mapas de Karnaugh. A quest&o que orienta o estudo consiste em
compreender como estudantes e um participante com deficiéncia visual avalia
m a usabilidade de uma interface tangivel multimodal durante a manipulacdo d
e atividades com mapas de Karnaugh. A avaliacdo n#do busca medir aprendizage
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m nem validar o artefato para toda a populacdo de pessoas com deficiéncia v
isual; seu foco esta na usabilidade percebida, na compreensio das tarefas e
na identificacdo de demandas de redesign.

0 artigo articula trés dimensdes: a concepcdo de um artefato educacio
nal multimodal para um contetdo tradicionalmente visual, a organizacdo de d
ecisdes de design orientadas por acessibilidade e a discussdo de uma avalia
cdo exploratoria de usabilidade com participantes de diferentes perfis de i
nteracdo. Essa delimitacdo permite tratar o papel educacional do artefato c
om cautela metodologica e oferece base para avaliacdes futuras em contextos
educacionais mais amplos.

2. Fundamentacido e Trabalhos Relacionados

Interfaces tangiveis de usuario exploram a manipulacdo de objetos fis
icos como meio de interacdo com informacoes digitais (Ishii e Ullmer, 1997;
Shaer e Hornecker, 2010). Em contextos educacionais, essa abordagem permite
representar conceitos abstratos por meio de acdes concretas, envolvendo per
cepcio tatil, visual e sonora. Essa caracteristica aproxima as TUIs de prop
ostas educacionais voltadas a ampliacido do acesso ao contetdo, sobretudo qu
ando o objeto de aprendizagem depende de organizacdo espacial ou representa
cdo grafica (Marshall, 2007; Antle e Corness, 2009).

No ensino de légica digital, os mapas de Karnaugh s@o utilizados para
simplificacdo de funcdes booleanas e para apoio ao raciocinio sobre circuit
os combinacionais (Karnaugh, 1953; Uyemura, 2002; Tocci et al., 2011). A re
solucdo desses mapas envolve identificac@io de células, analise de adjacénci
as, formacdo de agrupamentos e interpretacdo da expressfdo minimizada. Por e
ssa razdo, o contetdo costuma ser apresentado por meio de quadros, tabelas e
marcacdes visuais. Essa dependéncia visual dificulta a participacdo de estu
dantes que utilizam outros canais de percepcdo e restringe experiéncias de m
anipulacdo fisica do contetdo.

Ferramentas computacionais para o ensino de loégica digital e circuito
s tém sido propostas em diferentes formatos. Karma (Klock et al., 2010), Lo
gicFlow (Jurgina et al., 2020) e SwitchCraft (Callegaro et al., 2010) exemp
lificam recursos voltados ao apoio de contetdos como minimizacdo de funcoes
booleanas, circuitos digitais e projeto de redes logicas. Essas propostas d
emonstram a presenca de iniciativas computacionais para apoiar a aprendizag
em na area, mas diferem do presente estudo quanto ao tipo de interacdo e ao
foco em acessibilidade multimodal. Em geral, tais ferramentas se concentram
em interfaces graficas ou em tarefas de simulacdo e construcfdo, sem prioriz
ar a manipulacdo tangivel de mapas de Karnaugh.

Trabalhos sobre interfaces tangiveis para estudantes com deficiéncia v
isual indicam caminhos para representar contetdos abstratos por meio de obj
etos manipulaveis. De Lima et al. (2023) desenvolveram uma TUI para apoio a
estudantes cegos em contetdos de Computacd@io, incorporando elementos fisicos
e retorno sonoro. Beal e Garcia (2020) investigaram o uso de recursos tangi
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vels para introducdo de mapas conceituais a estudantes com cegueira. Pires e
t al. (2022) discutiram uma interface tangivel para aprendizagem de matemat
ica com criancas com deficiéncia visual e educadores, evidenciando a necess
idade de avaliar o artefato com o publico—alvo e com mediadores do processo
educacional.

Outros estudos exploram TUIs e recursos acessiveis em atividades educ
acionais. Jafri et al. (2022) propuseram uma solucdo tangivel para ensino d
e conceitos de formas a criancas com deficiéncia visual. Lotlikar et al. (2
020) apresentaram blocos tangiveis para apoiar o pensamento légico de apren
dizes com deficiéncia visual. Castaneda et al. (2022) discutiram uma propos
ta de blocos tangiveis para programacdo, enquanto Sandoval-Bringas et al. (
2020) investigaram interfaces tangiveis para ensino de Braille. Esses traba
lhos reforcam a adocsio de multiplos canais de interacdo, mas ndo tratam dir
etamente da manipulacdo de mapas de Karnaugh.

A literatura discutida indica uma lacuna na articulacdo entre mapas d
e Karnaugh, interface tangivel, retorno multimodal e principios de acessibi
lidade em um mesmo artefato educacional. O K-Touch se posiciona nesse espac
o ao propor uma interface tangivel multimodal para atividades com mapas de K
arnaugh, contemplando manipulacdo fisica, retorno visual e sonoro e identif
icacdo tatil. Diferentemente de uma ferramenta voltada apenas a pessoa com d
eficiéncia visual, o artefato foi concebido para apoiar usuarios com difere
ntes perfis de interacdo, mantendo o foco em acessibilidade e avaliacdo exp
loratoria de usabilidade.

3. Método e Desenvolvimento do K-Touch

Este estudo foi conduzido como uma pesquisa baseada em Design Science
Research, orientada a concepcdo, construcdo e avaliacdo de um artefato educ
acional (Hevner e Chatterjee, 2010; Peffers et al., 2007). O artefato desen
volvido foi o K-Touch, uma interface tangivel multimodal para atividades co
m mapas de Karnaugh. A avaliacfo relatada neste artigo teve carater explora
torio e concentrou—se na usabilidade percebida do protétipo, sem mensurar a
prendizagem ou validar o artefato para toda a populacdo de pessoas com defi
ciéncia visual.

A organizacdo metodolégica contemplou quatro etapas: identificacdo do
problema, definicdo de requisitos de design, construcio do artefato e avali
acdo exploratoria de usabilidade. Na primeira etapa, foram analisadas barre
iras associadas ao ensino visual de mapas de Karnaugh e trabalhos relaciona
dos sobre légica digital, interfaces tangiveis e acessibilidade. Na segunda
etapa, foram definidos requisitos para orientar a concepc¢do do K-Touch, con
siderando manipulacdo fisica, retorno multimodal e identificacdo tatil. Na t
erceira etapa, foi construido um protétipo funcional. Na quarta etapa, fora
m conduzidas sessdes de uso com estudantes e uma sessdo individual com um p
articipante com deficiéncia visual.
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A adocdo da Design Science Research foi adequada ao objetivo do estud
0 porque a pesquisa envolve a criacdo de um artefato para responder a um pr
oblema educacional situado. Nesse tipo de investigacdo, o conhecimento é pr
oduzido pela construcdo da solucdo e pela analise de seu uso em contexto de
finido. No presente estudo, o problema investigado refere—se a dificuldade d
e representar mapas de Karnaugh, tradicionalmente visuais e espaciais, por m
eio de formas de interacdo acessiveis a usuarios com diferentes perfis de p
ercepcao.

0 ciclo seguido no estudo envolveu a definicdo do problema, a formula
cdo de requisitos, a implementacfio do prototipo, a avaliacdo exploratéria e
a identificacdo de demandas de redesign. A avaliacdo foi posicionada como e
tapa inicial do ciclo de desenvolvimento, ndo como validacdo final do artef
ato.

3.1. Concepcdo e funcionamento do artefato

Os requisitos de design do K-Touch foram definidos a partir da litera
tura sobre interfaces tangiveis, acessibilidade e ensino de loégica digital.
0 primeiro requisito foi representar fisicamente elementos do Mapa de Karna
ugh, de modo que o usuario pudesse manipular células e agrupamentos por mei
o de ac¢des concretas. 0 segundo requisito foi oferecer retorno multimodal, c
ombinando recursos tateis, visuais e sonoros para apoiar diferentes formas d
e percepcdo durante a resolucdo das atividades

Outro requisito foi incluir identificacdo tatil em pontos de navegaca
o e referéncia, com o objetivo de reduzir a dependéncia de instrucdes visua
is. Buscou—se preservar a estrutura conceitual do Mapa de Karnaugh, mantend
o a relacdo entre células, adjacéncias, agrupamentos e expressdo minimizada

0 artefato foi concebido como protétipo educacional de baixo custo relati
vo, com possibilidade de ajustes em ciclos posteriores de desenvolvimento.

Em razdo de o artefato estar vinculado a processo de protecdo tecnold
gica, este artigo descreve sua concepcdo em nivel suficiente para compreens
do cientifica da proposta, sem detalhar aspectos internos de implementacdo g
ue permitam a reproducdo direta do dispositivo.

0 K-Touch foi concebido como uma interface tangivel multimodal para a
poiar atividades com mapas de Karnaugh. O artefato permite que o usuario in
teraja fisicamente com a representacdo do mapa, indique elementos associado
s a resolucdo do exercicio e receba retorno sobre sua acdo por diferentes c
anais sensoriais.

A concepcdo do protétipo passou por iteracdes de design. As primeiras
versoes foram avaliadas quanto & ergonomia, a disposicdo dos elementos de i
nteracdo, a clareza das referéncias tateis e a coeréncia com a estrutura do
contetido trabalhado. Com base nessas analises, a organizacdo fisica do arte
fato foi ajustada para favorecer a navegacdo manual, a identificacdo dos el
ementos do mapa e o acompanhamento das etapas de resolucdo. A Figura 1 apre
senta uma visdo geral externa do protétipo K-Touch. A imagem situa o leitor
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quanto a forma fisica do artefato, sem detalhar aspectos internos de implem
entacao.

y’s.n’u,ni

.s-s-ﬁ-';

Figura 1 — Visdo geral externa do protétipo K-Touch

0 protétipo combina recursos fisicos, sistema embarcado e retornos mu
ltimodais. A interface foi planejada para apoiar estudantes que utilizam re
torno visual e usuarios que dependem de referéncias tateis e sonoras. Essa d
ecisdo amplia as possibilidades de interac&o, sem caracterizar o artefato c
omo solucdo ja validada para todos os perfis de deficiéncia visual.

As atividades propostas no K-Touch mantém a estrutura conceitual dos m
apas de Karnaugh. O usuario recebe uma expressdo ou exercicio, identifica a
s células correspondentes, organiza os agrupamentos e solicita a conferénci
a da resposta. Ap6s a interacdo, o sistema apresenta retorno sobre a resolu
cdo e informa a expressdo minimizada esperada.

Foram considerados exercicios com diferentes configuracdes de variave
is e niveis de dificuldade. Na avaliacdo relatada neste artigo, os particip
antes realizaram tarefas padronizadas para permitir comparacdo entre sessde
s. 0 foco da atividade ndo foi verificar desempenho académico em loégica dig
ital, mas observar se os participantes compreendiam a dinadmica de interacdo
, conseguiam operar o prototipo e percebiam o retorno fornecido pelo sistem
a.

Durante a interacdo, o participante podia solicitar repeticdo das inf
ormac¢des apresentadas, alterar parametros da atividade e retomar etapas da r
esolucdo. Esses recursos foram concebidos para reduzir a dependéncia de med
iacdo externa e oferecer maior controle durante o uso do artefato.

3.2. Avaliacdo exploratoria de usabilidade

A avaliacdo envolveu 26 estudantes da disciplina de Técnicas Digitais
, organizados em 13 duplas de uso, e um participante com deficiéncia visual
, egresso de curso da area de Computacdo. Entre os estudantes, 25 fornecera
m respostas validas ao questionario SUS. Um estudante participou da sessdo,
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mas ndo preencheu o instrumento de avaliacdo, sendo desconsiderado nas anal
ises quantitativas.

Os estudantes ja haviam tido contato prévio com mapas de Karnaugh no m
esmo semestre da avaliacdo. O participante com deficiéncia visual possuia f
ormacdo em Computacdo e experiéncia anterior com recursos de acessibilidade
, incluindo leitor de tela e representacdes digitais de apoio ao estudo. Po
r se tratar de uma Unica sessdo individual, seus dados foram analisados sep
aradamente dos estudantes

As sessdes com estudantes ocorreram em duplas, em ambiente reservado,
com duracdo aproximada de dez minutos. Inicialmente, um membro da equipe ap
resentou o artefato, explicou sua relacdo com o Mapa de Karnaugh e demonstr
ou a correspondéncia entre os elementos fisicos da interface e as etapas de
resolucdo. Em seguida, cada dupla realizou dois exercicios padronizados, co
m possibilidade de exploracdo adicional apdés a tarefa obrigatoéria.

Ao final da sessdo, os participantes responderam individualmente ao q
uestionario System Usability Scale (SUS) e a uma questdo aberta sobre criti
cas e sugestdes (Brooke, 1995). A sessd@o com o participante com deficiéncia
visual seguiu procedimento semelhante, com exploracdo guiada do artefato, r
ealizacdo de atividade e resposta ao instrumento de usabilidade. A analise d
esse caso foi conduzida de forma separada, em razdo do carater individual d
a avaliacdo.

A usabilidade percebida foi avaliada por meio da System Usability Sca
le, composta por dez itens em escala Likert de cinco pontos (Brooke, 1995).
Para o calculo do escore, nos itens positivos subtrai-se 1 da pontuacdo atr
ibuida pelo respondente; nos itens negativos, subtrai-se a resposta de 5. A
soma dos valores ajustados é multiplicada por 2,5, resultando em uma pontua
cdo de 0 a 100.

Foram calculadas estatisticas descritivas para as respostas validas d
os estudantes, incluindo média, mediana, minimo, maximo e desvio padrdo. A d
istribuicdo das respostas por item foi analisada para identificar aspectos e
specificos da interacdo com o prototipo. As respostas abertas foram agrupad
as por proximidade tematica, considerando comentarios sobre design fisico, r
etorno dos elementos de interacdo, controle de audio e necessidade de adapt
acdo inicial ao uso.

0 escore do participante com deficiéncia visual foi analisado separad
amente, acompanhado da interpretacsio qualitativa de sua sessdo. Essa decisa
o evita generalizacdes indevidas a partir de um Unico participante e preser
va o carater exploratério da avaliacdo.

A participacdo ocorreu de forma voluntaria, com apresentacdo prévia d
os objetivos do estudo e das atividades previstas. Os participantes foram i
nformados de que poderiam interromper sua participacfdo a qualquer momento, s
em prejuizo. Foram adotados cuidados de anonimizacdo dos registros, preserv
acdo da confidencialidade das respostas e uso dos dados apenas para fins ac
adémicos.
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A avaliacdo ndo coletou dados sensiveis, exceto aqueles necessarios a
caracterizacdo geral dos participantes e a analise de usabilidade. No caso d
o participante com deficiéncia

visual, sua identificacdo foi preservada e seus dados foram discutido
s apenas de forma agregada ou descritiva, sem exposicfo nominal.

4. Resultados e Discuss#o

Esta secdo apresenta os resultados da avaliacdo exploratoria de usabi
lidade do K-Touch. A discuss&o considera as respostas dos estudantes a Syst
em Usability Scale (SUS), as manifestacdes abertas registradas ao final das
sessdes e a avaliacdo individual realizada com o participante com deficiénc
ia visual. Os resultados sfo tratados como etapa inicial de avaliacdo do ar
tefato, sem mensuracfo de aprendizagem.

4.1. Usabilidade percebida pelos estudantes

Entre os 26 estudantes que participaram das sessdes de uso, 25 fornec
eram respostas validas ao SUS. A pontuacdo média obtida foi de 81,9 pontos,
com mediana de 85, desvio padrdo de 13,87 e intervalo entre 42,5 e 100 pont
os. De acordo com a interpretacdo proposta por Bangor et al. (2009), pontua
¢des nessa faixa correspondem a uma avaliacdo positiva de usabilidade perce
bida.

No item relacionado a intencdo de uso frequente, 80% dos estudantes
ssinalaram concordancia parcial ou total. Houve concentracdo de respostas

O Hh ©

avoraveis em itens ligados a integracdo das funcdes e a confianca para uso

o,

o sistema. Esses dados indicam que, apés a mediacdo inicial, a maior parte
os participantes compreendeu a légica geral de interac@io com o artefato e c
onseguiu relacionar os elementos fisicos da interface as etapas de resoluci
o dos mapas de Karnaugh.

Apesar da média positiva, a dispersdo dos escores indica que a experi
éncia ndo foi homogénea entre todos os estudantes. O valor minimo de 42,5 m
ostra que ao menos um participante avaliou o protétipo de forma mais restri
tiva. Esse resultado & coerente com as respostas abertas, nas quais foram r
elatadas dificuldades iniciais para compreender a marcacdo dos agrupamentos
e para identificar o estado de determinados elementos fisicos da interface.

As respostas abertas indicaram trés demandas principais de redesign. A
primeira envolve o retorno dos elementos usados na marcacdo dos agrupamento
s. Alguns estudantes relataram dificuldade para distinguir estados ativados
e desativados, o que aponta para a necessidade de maior diferenciacdo fisic
a ou visual. Essa demanda é compativel com a proposta multimodal do K-Touch
, pols a manipulacdo fisica precisa oferecer retorno perceptivel ao usuario

A segunda demanda refere—se ao uso individual do audio. A inclusdo de
suporte a fones de ouvido foi registrada como possibilidade para favorecer o
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uso em ambientes compartilhados, como laboratorios e salas de aula. Como o r
etorno sonoro compde a proposta de acessibilidade, seu controle pelo usuéari
o deve ser tratado como requisito para versoes futuras.

A terceira demanda diz respeito ao periodo inicial de adaptacdo. Algu
ns estudantes relataram davidas nas primeiras tentativas, mas indicaram com
preensdo progressiva ap6s explorar o artefato. Esse resultado indica que o K
—Touch deve ser acompanhado por uma etapa breve de orientacdo, na qual seja
m explicadas as relacdes entre os elementos fisicos da interface, as célula
s do mapa, os agrupamentos e a expressdo minimizada.

4. 2. Avaliacdo individual com participante com deficiéncia visual

Na avaliacdo individual, o participante com deficiéncia visual atribu
iu 75 pontos ao K-Touch no SUS. Esse resultado deve ser interpretado com ca
utela, pois corresponde a uma Unica sessdo e ndo permite generalizacdo para
pessoas com deficiéncia visual. O escore indica, no entanto, que o particip
ante compreendeu a proposta geral do artefato e conseguiu interagir com sua
s fung¢des principais

A sessdo individual permitiu identificar demandas especificas de aces
sibilidade. A principal delas foi a necessidade de maior diferenciacdo tati
1 entre estados ativados e desativados dos elementos fisicos usados durante
a resolucdo. Para usuarios que dependem de exploracdo tatil, pequenas difer
encas de altura, pressdo ou retorno mecanico podem dificultar a identificac
do do estado atual da interface.

Outro ponto observado foi o controle da reproduciio de audio. O partic
ipante indicou a necessidade de pausar, retomar ou retroceder informacdes s
onoras. Esse resultado mostra que o audio nfdo deve ser tratado apenas como t
ransposicdo da informacdo visual, mas como canal de interacdo que precisa o
ferecer controle temporal ao usuario.

Foi registrada dificuldade no momento de reinicializacdo da atividade
, sobretudo para confirmar se todos os elementos fisicos haviam retornado a
o estado esperado. Essa demanda indica a necessidade de um mecanismo de ver
ificacdo do estado geral do artefato, capaz de informar ao usuario se a int
erface esta pronta para uma nova resolucéo.

Os resultados indicam que o K-Touch recebeu avaliacdo positiva de usa
bilidade percebida entre os estudantes e escore favoravel na sessdo individ
ual com o participante com deficiéncia visual. A média SUS de 81,9 mostra q
ue os estudantes compreenderam a logica geral de interacdo apos mediacdio in
icial. 0 escore 75 do participante com deficiéncia visual, analisado separa
damente, registra compreensdo da proposta em uma sessfo individual, embora a
inda sejam necessarios ajustes de acessibilidade tatil e controle de audio.

A avaliacdo reforca a pertinéncia de interfaces tangiveis multimodais
para contetdos tradicionalmente visuais, como os mapas de Karnaugh. Ao comb
inar manipulacdo fisica, retorno sonoro e retorno visual, o artefato amplia
os modos de acesso a atividade. Os dados mostram, porém, que a presenca de m
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ultiplos canais de interac@io nfo garante acessibilidade plena por si mesma.
A qualidade do retorno tatil, a clareza dos estados fisicos e o controle do
audio sdo condic¢des decisivas para atender usuarios com diferentes perfis d
e interacéo.

As demandas de redesign concentram—se em cinco pontos: maior diferenc
iacdo dos estados fisicos da interface, melhoria do retorno dos elementos d
e agrupamento, controle mais refinado do audio, possibilidade de uso indivi
dual com fones de ouvido e mecanismo de verificacdo do estado geral do arte
fato antes de nova atividade. Esses pontos orientam o proximo ciclo de dese
nvolvimento do K-Touch.

Os resultados precisam ser lidos dentro dos limites do estudo. A aval
iacdo ndo mediu aprendizagem, ndo comparou o K-Touch com métodos tradiciona
is de ensino e envolveu apenas uma pessoa com deficiéncia visual. Desse mod
0, o estudo deve ser compreendido como avaliacdo exploratoria de usabilidad
e, voltada a identificacdo de condic¢des iniciais de uso e de demandas de re
design para versdes futuras.

5. Conclus3o

Este artigo apresentou o K-Touch, uma interface tangivel multimodal d
esenvolvida para apoiar atividades com mapas de Karnaugh. A proposta foi co
ncebida como artefato educacional orientado por principios de acessibilidad
e, combinando manipulacdo fisica, retorno visual, retorno sonoro e identifi
cacdo tatil para ampliar as formas de interac@io com um contetdo tradicional
mente visual e espacial.

0 desenvolvimento foi conduzido com base em Design Science Research, e
nvolvendo identificacdo do problema, definic&do de requisitos de design, con
strucdo do prototipo e avaliacdo exploratoria de usabilidade. A avaliacido n
do teve como objetivo medir aprendizagem em logica digital, nem validar o a
rtefato para toda a populacdo de pessoas com deficiéncia visual. Seu foco e
steve na usabilidade percebida, na compreensfo da dindmica de interacdo e n
a identificacdo de demandas de redesign.

A avaliacdo com estudantes registrou percepcdo positiva de usabilidad
e. Entre os 26 estudantes participantes, 25 forneceram respostas validas ao
SUS, com média de 81,9 pontos, mediana de 85, desvio padrido de 13,87 e inte
rvalo entre 42,5 e 100 pontos. Esses dados indicam que a maioria dos estuda
ntes compreendeu a logica geral de uso apd6s mediacdo inicial e conseguiu re
lacionar os elementos fisicos da interface as etapas de resolucsio dos mapas
de Karnaugh.

A avaliacdo individual com o participante com deficiéncia visual resu
ltou em escore SUS de 75 pontos. Esse resultado deve ser interpretado com c
autela, por corresponder a uma Unica sessfio. A interacdo permitiu identific
ar aspectos centrais para o aprimoramento do artefato, como maior diferenci
acdo tatil entre estados ativados e desativados, controle mais refinado da r
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eproducdo de audio e verificacdo do estado geral da interface antes do inic
io de uma nova atividade.

0 trabalho retne a concepc¢do de uma interface tangivel multimodal par
a mapas de Karnaugh, a organizacdo de decisdes de design orientadas por ace
ssibilidade e uma avaliacdo exploratéria com usuarios de diferentes perfis d
e interacdo. Essa combinacZdo permite discutir o K-Touch como artefato educa
cional em estagio inicial de validacdo, sem extrapolar os limites dos dados
coletados.

As limitacdes do estudo incluem o numero reduzido de participantes co
m deficiéncia visual, a auséncia de comparacido com métodos tradicionais de e
nsino, a curta duracdo das sessdes e a ndo mensuracdo de desempenho académi
co antes e depois do uso do protétipo. Como o artefato esta em processo de p
rotecdo tecnolégica, a descric@io técnica foi apresentada em nivel controlad
0, preservando aspectos internos de implementacdo.

Como trabalhos futuros, pretende—se realizar novos ciclos de redesign
e avaliacdo, com ampliacdo do numero de participantes, inclusdo de pessoas c¢
om diferentes perfis de deficiéncia visual e aplicacdo em contextos educaci
onais reais. Propde—se, ainda, investigar o uso do K-Touch em atividades ac
ompanhadas por docentes, analisar seu papel na compreensdo de células, agru
pamentos e expressdes minimizadas e aprimorar os recursos de retorno tatil e
sonoro. Com esses ciclos, o artefato podera ser refinado como recurso compl
ementar para o ensino de mapas de Karnaugh em praticas educacionais orienta
das por acessibilidade.
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