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RESUMO

Este artigo apresenta a metodologia de desenvolvimento de um museu virtual voltado a Rota
Caicara de Cicloturismo, integrando tecnologias imersivas, design centrado no usuario e praticas
de desenvolvimento &gil de software. O projeto tem como objetivo valorizar os aspectos culturais,
ambientais e histéricos por meio de uma plataforma digital que simula a experiéncia de pedalar
pelo litoral do Parana. A metodologia adotada baseia-se na abordagem Design Science
Research (DSR), com etapas iterativas de levantamento de requisitos, prototipacao e testes de
usabilidade. O projeto também enfatiza acessibilidade, sustentabilidade e participagcéo
comunitaria, garantindo autenticidade cultural e experiéncias digitais inclusivas. O museu virtual
propde um modelo hibrido que une praticas museoldgicas a rotas digitais de cicloturismo,
oferecendo um referencial replicavel para educagdo ambiental e turismo sustentavel. Ao
combinar divulgacao cientifica, inovacgao tecnoldgica e design participativo, a iniciativa contribui
para ampliar o acesso ao patrimdnio cultural e promover o engajamento com os territorios por
meio de experiéncias digitais.

Palavras-chave: Museus Virtuais, Cicloturismo, Desenvolvimento Agil, Experiéncia do Usuario
(UX).

ABSTRACT

This paper presents the methodology for developing a virtual museum focused on the Caigara
Cycling Tourism Route, integrating immersive technologies, user-centered design, and agile
software development practices. The project aims to enhance cultural, environmental, and
historical appreciation through a digital platform that simulates the experience of cycling along the
Parana coast. The methodology is grounded in Design Science Research (DSR) and includes
iterative stages of requirement gathering, prototyping, and usability testing. The platform is being
developed using WordPress, with support for 360° images, virtual reality (VR), and interactive
maps. The project also emphasizes accessibility, sustainability, and community participation,
ensuring cultural authenticity and inclusive digital experiences. The virtual museum proposes a
hybrid model that merges museological practices with digital cycling routes, offering a replicable
framework for environmental education and sustainable tourism. By combining scientific
dissemination, technological innovation, and participatory design, the initiative contributes to
expanding access to cultural heritage and promoting active engagement with local landscapes
through digital means.

Keywords: Virtual Museums; Cycle Tourism; Agile Development; User Experience (UX).

174



50 ENCONTRO PARA O DESENVOLVIMENTO DO CICLOTURISMO
CURITIBA, PR, 26 A 30 DE AGOSTO DE 2025

1. INTRODUGCAO

A criacdo de museus virtuais tem se consolidado como uma alternativa
inovadora para ampliar o acesso a cultura e a educacgao, especialmente em
regides com limitagbes geograficas ou escassez de infraestrutura fisica (Betrus;
Lee, 2020). O avango das tecnologias digitais, como a realidade virtual (VR), web
interativa e dispositivos moveis, tem possibilitado o desenvolvimento de
plataformas imersivas que integram elementos visuais, histéricos e interativos,
promovendo experiéncias mais ricas, acessiveis e engajadoras (Friedman;
Drouin, 2020).

Esse processo foi significativamente acelerado durante a pandemia de
COVID-19, quando a suspensao temporaria do funcionamento de instituicdes
culturais fisicas imp6s o desafio de manter o vinculo com o publico por meios
digitais. Nesse cenario, os museus virtuais deixaram de ser apenas
complementares e tornaram-se ferramentas centrais de difus&o cultural, inclusdo
e acessibilidade (Borko; Garcia, 2021). Além de garantir 0 acesso remoto ao
conhecimento, as plataformas virtuais ampliaram as possibilidades de
engajamento com publicos diversos, oferecendo novas formas de mediagao e
aprendizagem (Mduller; Gartner, 2018).

Apesar do crescimento dos museus virtuais no Brasil € no mundo,
observa-se uma lacuna tematica significativa no que diz respeito a
representacédo digital de rotas de cicloturismo. Projetos como o EuroVelo na
Europa e a Great Divide Mountain Bike Route nos Estados Unidos demonstram
o potencial de rotas ciclaveis como vetores de turismo sustentavel e educacgao
ambiental (Anita et al., 2021).

Neste contexto, o desenvolvimento de um museu virtual voltado a rotas
de cicloturismo tem como objetivo valorizar os aspectos culturais, historicos e
ambientais do litoral paranaense. A proposta combina metodologias de
engenharia de software, design de interagdo e documentagdo do patrimonio
imaterial com tecnologias de visualizagdo imersiva. A metodologia empregada
baseia-se em praticas de desenvolvimento agil, com foco em entregas
incrementais, prototipagao rapida e testes continuos de usabilidade, garantindo
maior alinhamento entre os objetivos pedagdgicos e a experiéncia dos usuarios.

O projeto integra ferramentas como diagramas de arquitetura,
fluxogramas de navegagao, Wireframes em Figma e protoétipos de alta fidelidade,
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além de um levantamento técnico dos principais museus virtuais ja
implementados no Brasil e no mundo. Essa analise serviu como base para a
definicdo de requisitos funcionais, boas praticas de acessibilidade, organizagéo
de conteudo multimodal e estratégias de engajamento cultural.

A aplicagéo pratica da metodologia na Rota Caigara envolve a coleta de
videos 360°, mapas, depoimentos orais e fotografias para compor um percurso
virtual educativo. A proposta alia divulgagao cientifica e valorizacdo ambiental a
promogao de um turismo sustentavel e digitalmente acessivel.

Este artigo apresenta, portanto, a metodologia adotada na concepgéao e
desenvolvimento do Museu Virtual da Rota Caicara, com destaque para o foco
no cicloturismo como vetor de valorizagcao cultural e ambiental. Evidenciam-se
as etapas de planejamento geoespacial, captura de conteudo, reconstrugéo
digital e integragdo em plataforma web imersiva, todas alinhadas a promog¢éo do
turismo sustentavel e a experiéncia dos cicloturistas. Ao final, discutem-se os
desafios enfrentados e os potenciais impactos da iniciativa como modelo
replicavel de museu digital voltado a educagao ambiental, a preservagao cultural

e ao fomento do cicloturismo na regigo.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 MUSEOLOGIA DIGITAL E CICLOTURISMO

A integracédo entre museologia digital e cicloturismo ainda é incipiente,
mas iniciativas como o projeto Ciclotur no Brasil ttm demonstrado o valor de
rotas autoguiadas com suporte digital para promover o patriménio natural e
cultural (Ciclotur, 2025). A criagdo de museus virtuais voltados ao cicloturismo
pode ampliar 0 acesso a essas experiéncias, mesmo para publicos que nao
podem percorrer fisicamente os trajetos.

A coleta de conteudo para o Museu Virtual da Rota Caigara foi inspirada
em experiéncias como o Caatinga 360 e o Guapiagu Virtual, que servem como
referéncias relevantes de museus ambientais digitais. O Caatinga 360,
desenvolvido pela UFERSA em parceria com a Petrobras, € uma plataforma
digital multimidia que oferece uma visita virtual e interativa a trés tipos de
vegetacao do bioma Caatinga, nos periodos seco e chuvoso, utilizando imagens
em 360°, drones e graficos 3D para fins de monitoramento ambiental e educagéo
(Sociedade Colaborativa UFERSA, 2025).
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Ja o Guapiagu Virtual integra agdes de restauragao ecoldgica e educagao
ambiental na bacia do rio Guapi-Macacu, no estado do Rio de Janeiro, tendo
promovido o acesso digital a trilhas e conteudos sobre biodiversidade e
conservagao durante a epidemia COVID-19 (ASA, 2025).

Iniciativas internacionais como a EuroVelo, uma rede de rotas ciclisticas
de longa distdncia na Europa, e a Great Divide Mountain Bike Route, nos
Estados Unidos, demonstram o potencial das rotas de cicloturismo digitalmente
assistidas para promover a educagao cultural e ambiental. Esses projetos
integram dados geoespaciais, narrativas digitais e design centrado no usuario
para enriquecer a experiéncia do ciclista (Marques et al., 2025).

Além disso, experiéncias de museus virtuais com tecnologias imersivas,
como realidade virtual (VR) e videos em 360°, tém sido exploradas em estudos
recentes. Marques et al. (2025) propdem diretrizes para a criagdo de conteudo
audiovisual imersivo voltado ao cicloturismo virtual para idosos, demonstrando
que videos em 360° podem promover o0 engajamento com atividades fisicas e
experiéncias culturais mesmo em ambientes simulados.

Essas abordagens reforcam a relevancia de integrar tecnologias digitais
e praticas museoldgicas ao cicloturismo, criando experiéncias hibridas que

ampliam o acesso, a inclusao e a valorizagcdo do patriménio cultural e natural.

2.2 MUSEOLOGIA DIGITAL E REPRESENTATIVIDADE CULTURAL

A Politica Nacional de Museus (Brasil, 2003) e o Cédigo de Etica do ICOM
orientam a atuagdo museoldégica com foco em democratizagdo, incluséo e
preservagao do patriménio cultural. No contexto digital, essas diretrizes sao
atualizadas por autores como Dias e Santos (2017) e Falk e Dierking (2016), que
destacam a importancia da experiéncia do visitante, enquanto Santos e Souza
(2019) defendem metodologias participativas na constru¢ao de museus virtuais,
ampliando a representatividade cultural e o engajamento social.

O Instituto Brasileiro de Museus (lbram) € uma autarquia vinculada ao
Ministério do Turismo, responsavel pela gestao da Politica Nacional de Museus.
Criado pela Lei n® 11.906, de 20 de janeiro de 2009, o Ibram tem como misséo
promover a valorizagao dos museus e do campo museal, garantindo o direito as
memorias, o respeito a diversidade e a universalidade de acesso aos bens

musealizados.
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Uma das principais ferramentas do Ibram é o Cadastro Nacional de
Museus (CNM), instituido em 2006 com o objetivo de mapear e coletar
informagdes sobre os museus brasileiros. Desde sua criacdo, o CNM ja registrou
mais de 3.700 instituigdes museoldgicas no pais.

No entanto, ao realizar uma pesquisa na plataforma MuseusBr, que é o
sistema oficial do Ibram para o Cadastro Nacional de Museus, ndo foram
encontrados registros de museus classificados especificamente como "Museu
de Cicloturismo". Isso pode ser atribuido a auséncia de uma categoria especifica
para essa tematica na classificagao oficial do CNM.

Essa lacuna é abordada pelo Conecta Caigara, um projeto da
Universidade Federal do Parana (UFPR), com apoio do Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq) e da Marca Coletiva Rota
Caigara. O Conecta Caigara visa promover um turismo sustentavel, baseado em

praticas de preservagao ambiental e valorizagao da cultura local.

2.3 ENGENHARIA DE SOFTWARE E DESIGN CENTRADO NO USUARIO

A construcdo de ambientes digitais imersivos exige bases solidas em
engenharia de software (Pressman, 2016; Sommerville, 2011), modelagem
(Fowler, 2010) e métodos ageis (Schawaber; Beedle, 2002). O design centrado
no usuario é central nesse processo, com énfase na usabilidade (Nielsen, 1994;
Norman, 2013) e no envolvimento ativo de usuarios em testes e validacdes
(Uehara; Cortes, 2022; Bullock et al., 2017). A metodologia Design Science
Research (Hevner et al., 2004; Peffers et al.,, 2007) também orienta o

desenvolvimento iterativo e baseado em evidéncias.

2.4 INTELIGENCIA ARTIFICIAL, ETICA E AUTOMAGAO CRIATIVA

Avancos em IA como modelos de linguagem (Brown et al., 2020;
Goodfellow et al., 2016; Radford et al., 2021) e geracao de imagens (Ramesg et
al., 2022) abrem novas possibilidades para museus virtuais. No entanto, Bender
et al. (2021) alertam para os riscos de modelos de linguagem muito grandes
("papagaios estocasticos"), que podem reproduzir vieses e comprometer a
transparéncia e a responsabilidade. Essa critica reforca a importancia de

abordagens éticas e centradas no ser humano (Floridi et al., 2018; Shneiderman,
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2020), especialmente em prototipagcées com IA (Karimi; Haider, 2023; Muller et
al., 2022) e colaboragdes humano-IA (Zhang et al., 2023).

2.5 ACESSIBILIDADE, SUSTENTABILIDADE E TECNOLOGIAS ABERTAS
A qualidade de sistemas culturais digitais deve considerar acessibilidade
(ISO/IEC 25010, 2011; Santos et al., 2022), uso eficiente de recursos (Fernandes
et al., 2018) e escalabilidade via cloud computing (Silva; Almeida, 2021). A
adocado de plataformas open source fortalece a sustentabilidade técnica e
financeira de projetos de longo prazo (Lima; Souza, 2019; McCallum; Waters,
2020), contribuindo para a continuidade e adaptabilidade de museus virtuais.

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A metodologia deste trabalho adota a abordagem Design Science
Research (DSR), que orienta a criagéo e validagao de artefatos tecnologicos com
base em rigor académico e relevancia pratica (Hevner et al., 2004). O processo
segue o0 modelo de seis etapas proposto por Peffers et al. (2007), estruturando
o desenvolvimento do Museu Virtual da Rota Caicara de forma sistematica e
iterativa. A pesquisa € centrada no usuario, priorizando usabilidade,
acessibilidade e engajamento, conforme os principios de experiéncia do usuario
(Garrett, 2011), e integra praticas ageis como o Scrum para entregas continuas
e validagbes frequentes. As fases metodoldgicas incluem levantamento de
requisitos, design UX, desenvolvimento e testes, com foco na promogao do
cicloturismo sustentavel. Na etapa inicial, foi realizada uma revisao do estado da
arte e analise de quatorze museus Vvirtuais de referéncia, avaliando
navegabilidade, recursos multimodais e praticas imersivas (Tabela 1). Com base
nessa analise, foram selecionadas tecnologias como a camera Insta360° X2 e
técnicas de fotogrametria e renderizagdo em tempo real. Segundo Liu e Zhang
(2020), a fotogrametria integrada a SIGs € eficaz para representar e preservar

ambientes culturais e naturais com alto realismo.
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Tabela 1: Estudo de Museus Virtuais Com Tecnologia 360

(A) — Conteudo e Localizagdo Fisica

Museu Localizagao Conteudo Classe do
Virtual ¢ Contetido
Maior museu de arte do mundo, com
Paris cerca de 38 mil obras que vao da pré- Arte / Cultura /
Louvre e X . . . A
Franca histéria ao século XXI, incluindo pinturas, Patriménio
esculturas e artefatos.
Metropolitan Nova York Tours V|rtu§|§ com o Google Arts &
Culture, exibindo obras de mestres Arte / Cultura /
Museum of Estados L .
) europeus e arte de varias culturas e Tecnologia
Art Unidos )
épocas.
Art Institute of Chicago Artg T“””d'?' abr'angendo 5-000 anos de Arte / Cultura /
. Estados criatividade, incluindo obras de Van Gogh, o
Chicago ) . Patriménio
Unidos Picasso, Warhol e outros
Acervo com mais de 11 mil obras
: Sao Paulo brasileiras, do periodo colonial ao Arte / Cultura /
Pinacoteca ) . . o
Brasil contemporaneo, em exposigdes Patriménio
permanentes e temporarias.
O acervo dos Museus do Vaticano reuine
Museu do Roma artfa,. arqueologia e etnologia da Igreja Arte /.CLj|tl.,|ra /
. " Catolica, com destaques como a Capela Patriménio/
Vaticano Italia gy .
Sistina e obras de mestres como Religiao
Michelangelo e Leonardo da Vinci.
Um dos principais museus da América
Museu Cidade do Latina, com acervo arqueoldgico e
. " v o Arte / Cultura /
Nacional de México etnografico das culturas indigenas do Patriménio
Antropologia México México, incluindo a Pedra do Sol e a
tumba de Pakal.
Artefatos da Acrépole de Atenas, incluindo
Museu da Atenas esculturas e elementos arquiteténicos do  Arte / Cultura /
Acropole Grécia Partenon, com exposicdes sobre a historia Patriménio
da Atenas classica.
Histéria e a heranga cultural da Bulgaria,
Reino de Madrid com foco no periodo monarquico, Arte / Cultura /
Sofia Espanha explorando aspectos politicos, artisticos e Patrimonio
tradicionais do pais.
Rio de Sustentabilidade, ciéncia e meio ambiente, Arte / Cultura /
Museu do . que conecta passado, presente e futuro .
~ Janeiro ~ : Tecnologia/
Amanha . para promover reflexao sobre desafios A
Brasil ) Ciéncia
globais.
Ohara Primeiro museu no Japao a exibir arte
Kurashiki ocidental, com acervo de pinturas, Arte / Cultura /
Museum of ~ a . o
Art Japao esculturas e ceramicas de artistas europeus Patriménio
, promovendo o didlogo entre culturas.
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Museu Localizagao Conteudo Classe do
Virtual ¢ Conteudo
vad Vashem Documenta a hlslto~r|a do Holocausto por Arte / Cultura /

Jerusalem meio de exposicoes, testemunhos e o
Museu do . . . ~ Patriménio/
Israel arquivos, dedicando-se a educagao e -
Holocausto ~ e I Religiao
preservagao da memoria das vitimas.
Museu _ Washington Colegao.dfa aeronaves hlst<_)~r|cas e_art%fatos Arte / Cultura /
Aeroespacial espaciais, incluindo o aviao dos irmaos .
Estados . D ) Tecnologia/
de ) Wright e, com exposic¢des interativas sobre A
: Unidos . ~ . Ciéncia
Washington aviacgao e exploragao espacial.
Colecao de artefatos de civilizagbes antigas
The British Londres como Egito, Grécia e Roma, com Arte / Cultura /
Museum Inglaterra exposi¢coes permanentes e temporarias Patrimonio
sobre temas culturais e histéricos.
(B) — Endereco Eletronico e Desenvolvedores
M_useu Enderecgo eletronico Desenvolvedores
Virtual
Trabalho colaborativo da equipe digital
interna do museu, muitas vezes em
Louvre https://www.louvre.fr/en/online-tours parceria com plataformas

especializadas — por exemplo, o
Google Arts & Culture.

Metropolitan
Museum of
Art

https://www.metmuseum.org/

Metropolitan Museum of Art, em
colaboragdo com empresas de midia
para produgéo 360°

Art Institute
of Chicago

https://www.artic.edu/

Art Institute of Chicago, em
colaboragdo com o Google Arts &
Culture

Pinacoteca

https://pinacoteca.org.br/

site e experiéncias digitais sao
desenvolvidos pela prépria equipe da
Pinacoteca em parceria com agéncias
culturais e empresas de tecnologia
interativa como a Imagem e Som e a
YDreams.

Museu do
Vaticano

http://www.museivaticani.va/content/
museivaticani/en.html

Desenvolvido e mantido pela Diregao
dos Museus do Vaticano, com suporte
técnico de empresas italianas
especializadas em digitalizagéo e
tecnologia para museus.

Museu
Nacional de
Antropologia

https://www.mna.inah.gob.mx/

Desenvolvido e mantido pelo Instituto
Nacional de Antropologia e Historia
(INAH), com apoio de universidades

mexicanas e empresas de digitalizagdo
3D e interatividade virtual.

181



50 ENCONTRO PARA O DESENVOLVIMENTO DO CICLOTURISMO
CURITIBA, PR, 26 A 30 DE AGOSTO DE 2025

M_useu Enderecgo eletrénico Desenvolvedores
Virtual
Desenvolvido e administrado pelo
Museu da Acropole sob a coordenagao
Museu da ) . . :
Acrépole https://www.theacropolismuseum.gr/  das autoridades culturais gregas e em

parceria com especialistas em
conservagao e tecnologia de museus.

Desenvolvido e mantido em parceria
entre 6rgdos governamentais de cultura
Reino de i . , de Sofia e instituigdes
. https://www.museoreinasofia.es/em L .
Sofia culturais/bibliograficas locais, com
apoio de especialistas em digitalizagao
e curadoria cultural.

Desenvolvido e administrado pelo

Museu do hitps://museudoamanha.org.br/ Museu do Amanha em parceria com

Amanha orgaos culturais e instituicoes
governamentais do Rio de Janeiro.
Desenvolvido e mantido pela
Ohara administragao do museu, com apoio de
i . especialistas em curadoria e parcerias
Museum of https://www.ohara.or.jp/ : )
Art com empresas japonesas d.e tecnologia
e digitalizagao para aprimorar a
experiéncia online.
Administrado pela organizac¢do Yad
Yad Vashem Vashem, sob a tutela do governo
Museu do https://www.yadvashem.org/ israelense e de instituicbes académicas
Holocausto e culturais especializadas em histéria e

memoria do Holocausto.

Administrado pelo Smithsonian
Museu Institution, com parcerias de curadores,
Aeroespacial historiadores e especialistas em
de tecnologia interativa para o
Washington desenvolvimento do conteudo e
experiéncias digitais

https://airandspace.si.edu/

Administrado pelos Trustees do British
Museum, com colaboragao de
https://www.britishmuseum.org/ curadores, estudiosos e especialistas
em tecnologia para aprimorar suas
ofertas fisicas e digitais

The British
Museum

(C) — Tecnologia e Linguagens

Informacgodes técnicas Idiomas
. Francés
O museu virtual do Louvre usa 3D e web Inalés
Louvre moderna para uma experiéncia imersiva e 9
. Espanhol
atualizada. A
Chinés
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Museu

Metropolitan
Museum of Art

Informagoes técnicas

Disponivel em 360° no YouTube, Google Arts &  peytsch (Alemao)

Culture e site oficial; compativel com
dispositivos méveis e navegadores, sem
precisar de 6culos VR.

Idiomas
English
4,2 (Arabe)
H3C (Chinés)
Francais (Francés)

Italiano (ltaliano)

HAGE (Japonés)

ot=0f (Coreano)
Portugués

Pyccknii (Russo)
Espaniol (Espanhol)

Art Institute of

Disponivel no site oficial, Google Arts & Culture
e YouTube; compativel com dispositivos

Inglés Tradugéo

Chicago _ Automatica
moveis e navegadores modernos
O tour 360° funciona no navegador para PC e Portugués
. mobile, suporta 6culos VR, requer conexao Inglés
Pinacoteca

estavel e tem site responsivo com menu
intuitivo.

Espanhol (Parcial)
Francés (Parcial)

Museu do Vaticano

O tour 360° usa WebGL para navegadores

modernos, oferece interface interativa com

zoom em obras e inclui se¢gdes em VR para
oculos de realidade virtual.

Italiano
Inglés
Espanhol
Francés
Aleméo
Portugués (Parcial)
Russo, Chinés e
Japonés (Pouco)

Museu Nacional de
Antropologia

O tour 360° funciona em navegadores
modernos para desktop e mobile, com audios
explicativos, imagens em alta resolugéo e zoom
em detalhes das obras.

Espanhol
Inglés
Francés (Parcial)

Museu da Acropole

O tour virtual 360° usa WebGL para navegacgao
em alta resolugao, compativel com desktop e
mobile, com zoom e informagdes interativas.

Inglés
Grego
Francés

Reino de Sofia

A experiéncia digital 360° usa WebGL e
interfaces interativas para navegacéo fluida,
compativel com navegadores e dispositivos

moveis, e recomenda conexao estavel.

Inglés
Bugaro

Museu do Amanha

A plataforma virtual usa WebGL e interfaces
interativas para navegacéo fluida em alta
resolugao, compativel com diversos
dispositivos e requer conexao estavel.

Portugués
Inglés (Parcial)
Espanhol (Parcial)

Ohara Museum of
Art

O portal digital oferece imagens em alta
resolugao, interfaces interativas, € compativel
com navegadores e dispositivos moveis, e
permite zoom e acesso a informagdes das
obras.

Inglés
Japones
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Museu

Yad Vashem Museu
do Holocausto

CURITIBA, PR, 26 A 30 DE AGOSTO DE 2025

Informagoes técnicas
O site e tours virtuais oferecem alta resolugéao e
interfaces interativas, sdo compativeis com
navegadores modernos em varios dispositivos
€ exigem conexao estavel.

Idiomas

Inglés
Hebraico
Francés

Museu Aeroespacial
de Washington

A plataforma digital usa WebGL e tecnologias
interativas para oferecer imagens em alta
resolucéo e navegacgao intuitiva, sendo
compativel com navegadores e dispositivos
moveis e exigindo conexao estavel.

Espanhol
Inglés
Francés (Parcial)

The British Museum

A plataforma digital oferece imagens em alta
resolucao e interfaces interativas, € compativel

. . I Inglés
com diversos dispositivos e recomenda 9
conexao estavel para melhor desempenho.
(D) — Acessibilidade e Recursos
Museu Virtual Acessibilidade Recursos

Louvre

O museu oferece recursos digitais
para explorar e entender as obras,

Sem Recursos

como catalogos, exposigoes e
apps.

Metropolitan
Museum of Art

490.000 obras em alta resolugao,

Sem Recursos

com navegagao 360° por videos e
Google Street View interno.

Art Institute of
Chicago

Sem Recursos

O museu oferece tours e videos em
360°, acervo digital em alta
resolucao e aplicativo com recursos
extras.

Pinacoteca

Sem Recursos

O museu conta com loja online,
conteudos educativos, biblioteca e
exposicoes digitais, além de app
interativo com audioguia.

Museu do Vaticano

Contraste e fontes maiores,
mas os tours 360° ainda
carecem de acessibilidade para

leitores de tela.

Loja online, app com audioguia,
visitas e videos educativos, artigos
histéricos, catalogo de obras e area

voltada para criangas e
educadores.

Museu Nacional de
Antropologia

Tour virtual ainda sem suporte
para leitores de tela. Contraste

e ajustes de fonte.

O museu disponibiliza biblioteca
digital, acervo online, videos,
podcasts e oficinas, além de app
com recursos educacionais e mapa
interativo.

Museu da Acropole

O site tem contraste e fontes

ajustaveis, mas a

acessibilidade para leitores de
tela ainda precisa melhorar.

O museu oferece loja com produtos
exclusivos, audioguias, visitas
guiadas e programas educativos
com atividades interativas para
diversos publicos.
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Museu Virtual Acessibilidade

O portal oferece ajustes de
contraste, fontes e melhorias
para leitores de tela.

Reino de Sofia

Recursos
O museu disponibiliza visitas
guiadas, apps interativos,
programas educativos, oficinas e
acervo digital com catalogo de
exposicoes e eventos.

Contraste e ajuste de fontes,
com melhorias continuas para
ampliar a acessibilidade,
especialmente para leitores de
tela.

Museu do Amanha

Visitas guiadas, audioguias, apps
interativos, exposicdes temporarias
e loja online com produtos
tematicos.

Design responsivo e ajustes
béasicos de acessibilidade,
como contraste, mas pode

melhorar para leitores de tela.

Ohara Museum of
Art

Audioguias e visitas guiadas,
catalogo digital e materiais
educativos, além de loja online com
publicagdes e souvenirs.

Contraste e fontes ajustaveis,
mas os tours virtuais ainda
precisam melhorar o suporte
para leitores de tela.

Yad Vashem Museu
do Holocausto

Ajuste de contraste e opcdes
de leitura, com melhorias
continuas para leitores de tela.

Museu Aeroespacial
de Washington

Catalogo online do acervo, com
acesso a imagens e informacgdes
detalhadas sobre as exposigoes

Ajuste de contraste e tamanho
de fonte, com melhorias
continuas para otimizar leitores
de tela.

The British Museum

Catalogo online e extensa colegéo
digital
Guias de audio, visitas guiadas
(presenciais e virtuais) e oficinas
educativas

3.1 ACESSIBILIDADE DIGITAL EM MUSEUS VIRTUAIS

A pesquisa evidenciou falhas de acessibilidade em museus virtuais,
dificultando o acesso de pessoas com deficiéncia. Para promover inclusao, é
fundamental seguir as diretrizes WCAG 2.1 (W3C, 2018) e aplicar boas praticas
de UX, como navegacgao simplificada, feedback claro e testes com usuarios com
deficiéncia. O Museu Virtual da Rota Caicara adotou essas medidas,

assegurando acessibilidade técnica e experiencial (Brasil, 2006).

3.2 DESIGN E ARQUITETURA DE SOFTWARE

A arquitetura do sistema foi planejada utilizando diagramas de arquitetura
de software para mapear os fluxos de dados e interagdes entre os componentes
do sistema. Esses diagramas incluiram fluxogramas de navegacao, diagramas
de classes e diagramas de sequéncia, permitindo uma visualizagdo clara das

interagbes do usuario com a plataforma e garantindo uma navegacao intuitiva e
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eficiente (Sommerville, 2011). As escolhas de design foram orientadas pelos
wireframes e protétipos interativos desenvolvidos para testar e ajustar a
experiéncia do usuario (UX), com foco em usabilidade e acessibilidade (Norman,
2013). O design da interface buscou integrar elementos visuais e informativos
que promovessem a imersido no ecossistema da Rota Caigara, incluindo
recursos interativos que permitem aos usuarios explorar pontos turisticos,
histéricos e culturais ao longo da rota (Bullock et al., 2017). Esses elementos
foram projetados para proporcionar uma interacao rica e intuitiva, alinhada as
melhores praticas de design de interagdo e arquitetura de sistemas.
No processo de modelagem do sistema, foram utilizados diversos diagramas,
incluindo o Diagrama de Classes (Figura 1), que descreve a estrutura das
classes, seus atributos e métodos, além das interagdes entre elas. Esse
diagrama é fundamental para representar a arquitetura interna do sistema,
facilitando tanto o desenvolvimento quanto a manutengcdo do software
(Sommerville, 2011).

Figura 1 — Diagrama de Classe Da UML (Unified Modeling Language)

Comunidade Conteudo360
+nome: string +id: int
+descricéo: string +tituloDescrigao: string
+participantes: list +midia: list
Usuario Midia
+id: Int . .
X +tipo: string
+nome: string .
T +url: string
+email: list
+autenticar() +Salvar()
Visitante TourVirtual Administrador
’ 8 +id: |nt‘ +gerenciarConteudo()
+favoritos: list +nome: string — .
N . +gerarRelatorio()
+email: string

+salvarFavorito() +salvarFavorito()

A

PontoTuristico RelatorioAdm

+data: date
+usuario: usuario

+nome: string
+descricao: string
+localizacao: string +acoes: string[]

+Salvar()

186



50 ENCONTRO PARA O DESENVOLVIMENTO DO CICLOTURISMO
CURITIBA, PR, 26 A 30 DE AGOSTO DE 2025

3.3 SUSTENTABILIDADE TECNOLOGICA

A pesquisa identificou deficiéncias de acessibilidade em museus virtuais,
afetando pessoas com diferentes tipos de deficiéncia. Para garantir incluséao,
recomenda-se a adogao das diretrizes WCAG 2.1, baseadas nos principios de
perceptibilidade, operabilidade, compreensibilidade e robustez (W3C, 2018).
Recursos como texto alternativo, legendas, navegacao por teclado e estruturas
semanticas s&o essenciais (Cachia et al., 2019; Ferreira; Costa; Sousa, 2021).
Boas praticas de UX, como navegacao simplificada, feedback claro e testes com
usuarios com deficiéncia, também sado fundamentais (Norman, 2013; Alberti et
al., 2020). O Museu Virtual da Rota Caigara incorporou esses elementos,
atendendo requisitos técnicos e legais de acessibilidade (Brasil, 2006).

3.4 DESENVOLVIMENTO FRONT-END E BACK-END

A plataforma esta sendo planejada com foco na experiéncia do usuario,
utilizando o WordPress como CMS para facilitar a criacéo e gestao de conteudo.
O front-end esta sendo desenvolvido para oferecer interfaces interativas e
responsivas, enquanto o back-end garante a integragdo eficiente com
tecnologias de visualizagdo interativa, como realidade virtual (VR) e imagens
360°. A arquitetura estd sendo projetada para ser acessivel em diferentes
dispositivos, com énfase na imersado e interacdo no ambiente virtual da Rota

Caicara (Santos; Cardoso; Bussador, 2022).

3.5 INTEGRAGAO FRONT-END E BACK-END

A integragao entre as camadas de front-end e back-end é fundamental
para garantir uma experiéncia fluida, responsiva e funcional ao usuario. Essa
interagdo ocorre por meio de chamadas a APIs (Application Programming
Interfaces), responsaveis por conectar a interface grafica aos dados e a légica
de negdcios que residem no servidor.

A seguir, apresenta-se um Diagrama de Casos de Uso (Figura 2), que
ilustra a jornada do usuario e a funcionalidade da aplicagdo, incluindo as
principais comunicacdes o fluxo entre os componentes da arquitetura. Este
diagrama oferece uma visao clara da organizacao interna do sistema e dos

contratos estabelecidos entre o cliente (front-end) e o servidor (back-end).
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Figura 2: Diagrama de Casos de Uso da UML (Unified Modeling Language)

Visitante Virtual
Desenvolvedor
v Administrador .
gde{Contetidg Guia Virtual

[ —
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Atualizar ’

Salvar

Gerar
pontos

relatérios de
acesso

Fazer tour
guiado

Gerenciar
contetdo

Explorar rota

fiapa em 360°

interativo favoritos

| R

Y

Assistir
videos e
ouvir dudios

Acessar informagdes culturais,
histdricas, sociais, religiosas e
sociais

Navegar por
comunidades

3.6 APLICAGAO DO WEB CONTENT ACCESSIBILITY GUIDELINES 2.1

A implementacao das Diretrizes de Acessibilidade para Conteudo Web A
interface web do Museu Virtual da Rota Caicara foi estruturada para atender as
recomendagdes da WCAG 2.1, assegurando acessibilidade ampla (Figura 3). O
modulo de acessibilidade inclui funcionalidades previstas nas diretrizes, como
geracao automatica de textos alternativos para imagens, inclusdo de legendas e
transcricdes em conteudos multimidia, navegagao via teclado, ajustes dinédmicos
de contraste, compatibilidade com leitores de tela, escalonamento de fontes e
feedbacks visuais e sonoros para diversas interacdes. Essas funcionalidades
serdo implementadas por meio da plataforma WordPress, utilizando recursos e
plugins que garantem o uso de HTML semantico, CSS e JavaScript,
assegurando que o sistema seja perceptivel, operavel, compreensivel e robusto
para usuarios com diferentes necessidades, conforme os principios da WCAG
2.1 (W3C, 2018).
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Figura 3: Diagrama de Casos de Uso Focado em Acessibilidade

Plataforma Web
(Museu Virtual da Rota Caigara)

l

Modulo de Acessibilidade
-Geragao de Textos Alt
-Legendas e Transcri¢bes
-Navegagao Por Teclado
-Ajuste de Contraste
-Compatibilidade com Leitores de Tela
-Escalonamento de Fonte
- Feedback Visual/Sonoro

Y

Camada de Interface

Y

Usuario com Necessidades Especiais
(Deficiéncia)

3.7 PROTOTIPAGEM E TESTES DE USABILIDADE

O processo de desenvolvimento da plataforma teve inicio com a
elaboracdo de wireframes, que séo representagdes visuais simplificadas
voltadas a organizagcédo estrutural da interface. Esses artefatos, geralmente
isentos de elementos graficos detalhados ou funcionalidades interativas,
possibilitam uma visualizagao preliminar da disposicdo dos componentes da tela
e da logica de navegagao entre as paginas. A utilizagdo de wireframes visa
promover o alinhamento entre a equipe de design, desenvolvedores e demais
stakeholders, ao permitir uma comunicagao visual clara das intengdes de projeto
ainda nas fases iniciais do ciclo de desenvolvimento.

Com base nas iteragdes realizadas a partir desses esbogos, 0 processo
avangou para a fase de prototipagem de alta fidelidade, utilizando ferramentas
especificas de design de interface, como o Figma. Nesta etapa, os protétipos
interativos vém sendo construidos com um nivel elevado de realismo visual e
funcional, o que viabiliza a simulagdo mais proxima da experiéncia final que se

pretende oferecer ao usuario. Essa abordagem pode facilitar a identificagdo de
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melhorias na usabilidade, coeréncia visual e nos caminhos de navegacéo,
contribuindo para o refinamento continuo da interface.

Segundo Uehara e Cortes (2022), o desenvolvimento de prototipos e a
realizacao de testes demandam uma equipe comprometida com a avaliacdo
iterativa da experiéncia do usuario, considerando aspectos técnicos, funcionais
e cognitivos. Assim, a prototipac&o, aliada a um processo colaborativo e validado
por testes, tende a ser uma estratégia relevante no contexto de projetos que

envolvem interfaces complexas e experiéncias imersivas.

3.8 APLICAGAO DE MODELOS DE IA PARA PROTOTIPAGAO VISUAL A
PARTIR DE REQUISITOS

No desenvolvimento de software, a criacédo de wireframes é uma etapa
essencial para a prototipacao, permitindo transformar requisitos e caracteristicas
funcionais em representacgdes visuais da interface do sistema (Pressman, 2016).
Recentemente, a inteligéncia artificial tem desempenhado um papel crucial neste
processo ao automatizar a geragéo de prototipos visuais a partir da analise dos
requisitos capturados, utilizando modelos avancados de linguagem natural e
visdo computacional para converter descricdes textuais em wireframes e
mockups funcionais (Radford et al., 2021). Tecnologias de IA como GPT
(Generative Pre-trained Transformer) da OpenAl e modelos de difusdo para
geracgao de imagens tém sido aplicadas para acelerar a prototipagéo, reduzindo
o tempo entre o levantamento de requisitos e a validagdo visual com
stakeholders (Brown et al., 2020; Ramesh et al., 2022). Além disso, ferramentas
baseadas em aprendizado profundo auxiliam no refinamento iterativo do design,
oferecendo sugestdes baseadas em padrées de uso e melhores praticas de
usabilidade (Goodfellow et al.,, 2016). Dessa forma, a integracdo dessas
tecnologias promove um avango significativo nas metodologias ageis,
aprimorando a comunicagao entre equipes multidisciplinares e otimizando a
entrega de solu¢cdes mais alinhadas as necessidades dos usuarios (Fowler,

2010). As Figuras 4 e 5 apresentam um wireframe gerado por IA.
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Figura 4: Tela 01: Wireframe Gerado Por Inteligéncia Atrtificial
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Figura 5: Tela 02: Wireframe Gerado Por Inteligéncia Artificial
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3.9 DESAFIOS E LIMITAGOES DA IA NA PROTOTIPAGAO

Apesar dos avangos promissores da inteligéncia artificial na
automatizacdo da prototipacdo de software, diversas limitagdes ainda desafiam
sua aplicacéo plena. Um dos principais desafios € a necessidade constante de
validacdo humana para garantir que os wireframes gerados estejam alinhados
com as reais necessidades do usuario e os objetivos do projeto, ja que a IA pode
interpretar incorretamente requisitos complexos ou ambiguos (Mduller et al.,
2022). Alem disso, ha preocupacdes éticas e de privacidade associadas ao uso
de dados sensiveis durante o treinamento dos modelos de IA, o que demanda
rigorosos cuidados para evitar vieses e garantir conformidade legal (Bender et
al., 2021). Outro ponto relevante é o risco da padronizagao excessiva e da perda
da criatividade no design, uma vez que sistemas automatizados tendem a
reproduzir padrdes ja existentes, limitando a inovagao e a personalizagdo das
interfaces (Karimi; Haider, 2023). Por fim, a complexidade dos sistemas atuais e
a diversidade dos contextos de uso ainda requerem ajustes finos que sé podem
ser feitos por profissionais experientes, reafirmando que a |IA deve ser vista como

um suporte, e ndo um substituto, no processo de prototipacao (Fowler, 2010).

3.10 CERTIFICAGAO DA REPRESENTAGAO

A certificacdo da representacdo local em museus virtuais pode ser
considerada uma pratica relevante para garantir a fidelidade cultural e o respeito
as comunidades retratadas. Segundo o International Council of Museums
(ICOM), museus, incluindo os virtuais, devem seguir principios éticos e padrdes
que envolvam a participagao e consulta as comunidades originarias (ICOM, s.d.).
No caso do presente projeto, a comunidade caigara do litoral paranaense sera
consultada para validar e aprovar as representac¢des culturais, assegurando que
o conteudo reflita com precisdo suas tradicdes e perspectivas. Além disso, a
experiéncia do visitante € um aspecto fundamental para a legitimacdo da
representacéo cultural, conforme discutem Falk e Dierking (2016), que destacam
a importancia da autenticidade e do envolvimento comunitario para uma
experiéncia museal significativa. Metodologias participativas vém sendo
apontadas como instrumentos eficazes para envolver comunidades locais em

processos de validagdo e constru¢do do conteudo cultural, garantindo maior
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precisao e legitimidade (Santos; Souza, 2019). No contexto brasileiro, a Politica
Nacional de Museus (BRASIL, 2003) traz diretrizes gerais para a gestdo museal
que podem ser adaptadas para ambientes virtuais, ressaltando a importancia da
participacao social. Por fim, a literatura especializada aponta os museus virtuais
como espagos em transformacdo, nos quais desafios relacionados a
preservacido e a representacao cultural demandam praticas colaborativas e

inclusivas (Dias; Santos, 2017).

3.11 Etapas de Testagem e Validagao Participativa para a Publicagao do
Museu Virtual

O desenvolvimento do museu virtual sera estruturado com base em
metodologias de desenvolvimento agil, que priorizam ciclos iterativos, entregas
incrementais e feedback continuo dos usuarios (Schwaber; Beedle, 2002). As
fases de testagem contemplardo multiplos niveis, como testes unitarios,
integrados, de sistema e de aceitagao, seguindo as diretrizes estabelecidas por
Pressman (2016), que enfatiza a importancia de uma abordagem sistematica
para garantir a confiabilidade e funcionalidade de sistemas interativos. A norma
internacional ISO/IEC 25010 (2011), por sua vez, fornece parametros objetivos
para avaliar atributos como usabilidade, acessibilidade e eficiéncia,
fundamentais no contexto de museus virtuais.

Essas etapas serao conduzidas com a participacao ativa de alunos e
docentes vinculados ao ecossistema de inovacdo da Universidade Federal do
Parana, sob a liderangca do professor André Mariano, conforme ilustrado na
Figura 6. Essa colaboracédo académica viabiliza um ambiente de experimentacao
e refinamento continuo da plataforma, permitindo ajustes em tempo real a partir
da interagdo com os protétipos. Conforme Nielsen (1994), a testagem centrada
no usuario é essencial para aprimorar a experiéncia de navegagao e garantir a
aderéncia as expectativas dos publicos-alvo. Ressalta-se que essas etapas de
avaliacado e validagao ainda serdo realizadas nas proximas fases do projeto,
assegurando melhorias progressivas e orientadas por evidéncias empiricas e
diretrizes consolidadas da engenharia de software e da usabilidade.
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Figura 6: Piramide de Testes em Desenvolvimento AGIL
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4. RESULTADOS

A proxima etapa do projeto contempla a implementagdo da plataforma
digital por meio do uso do WordPress, um sistema de gerenciamento de
conteudo (Content Management System — CMS) amplamente utilizado em
projetos educacionais e culturais. Essa tecnologia destaca-se por sua
flexibilidade e pela capacidade de integragdo com recursos interativos, como
visualizagbes em realidade virtual (VR) e imagens em 360°, elementos
essenciais para a criagdo de ambientes digitais imersivos. A escolha pelo
WordPress visa otimizar a criagao, atualizagao e gestao do conteudo, além de
favorecer a escalabilidade e a manutencdo da plataforma, aspectos
fundamentais para a sustentabilidade tecnologica do projeto (Fernandes et al.,
2018; Lima; Souza, 2019).

Complementarmente, sera avaliada a viabilidade de publicacdo do acervo
digital em plataformas de ampla visibilidade, como o Google Arts & Culture. Essa
iniciativa, mantida pelo Google Cultural Institute, reune exposi¢des virtuais de
milhares de museus e instituicdes culturais ao redor do mundo, oferecendo uma
experiéncia digital acessivel e de alto alcance. A inclusdo do Museu Virtual da
Rota Caicara nesse tipo de plataforma pode ampliar significativamente sua
visibilidade e impacto, contribuindo para a democratizagdo do acesso a
informacgéo cultural e ambiental (Mccallum; Waters, 2020).
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A proposta de desenvolver uma plataforma virtual com foco em meio
ambiente e cicloturismo surgiu da identificagdo de uma lacuna tematica nos
museus virtuais brasileiros. Embora existam projetos relevantes como o
“Caatinga 360" — que oferece uma visita interativa ao bioma da Caatinga com
imagens em 360° e recursos multimidia — e o “Guapiagu Virtual” — que promove
a educacdo ambiental por meio de trilhas digitais e conteudos sobre
biodiversidade, essas iniciativas nao abordam diretamente o tema do
cicloturismo. Nesse contexto, a combinacao entre cicloturismo e preservagao
ambiental, articulada por meio de uma plataforma interativa, representa uma
oportunidade inovadora para explorar novas narrativas museologicas e fomentar
praticas sustentaveis por meio da experiéncia digital (Dias; Santos, 2017;
Santos; Souza, 2019).

Conclui-se, portanto, que a integracao entre o conceito de museu virtual
e as rotas digitais de cicloturismo oferece um novo paradigma para a valorizagao
do patriménio cultural e natural. Ao unir tecnologias imersivas, acessibilidade
digital e metodologias participativas, o Museu Virtual da Rota Caigara propde
uma experiéncia hibrida que transcende os limites fisicos da visitagao tradicional,
promovendo o engajamento do publico com o territério, a memdédria e a

sustentabilidade.
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